Estudio limnológico del embalse de San Juan (Madrid) by Velasco Díaz, José Luis
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS
TESIS DOCTORAL
MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR
 PRESENTADA POR 
 José Luis Velasco Díaz
Madrid, 2015
© José Luis Velasco Díaz, 1979
Estudio limnológico del embalse de San Juan (Madrid) 
 
BIBLIOTECA UCM




UMÎVCRSIÜAD CGilPLlii ' trJSE DE MADRID
FACULTAO L’E UlEürTAS BICL0GICA5
[STUDIO LIMi'iOLOGICC Ol L [M5ALSE QE SAN 3UAN (MADRID)
r.EMORiA
qua pa ra  o p t a r  a l  Grado de D o c t o r  en C i e n c i a s  B i o l o g i c o s
p ré se n ta
DOSE LUIS VELASCO DIAZ
&
f'lADRIL', 1 .97 8
R .  ^ Z . O G Z
UNIUER5IDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAO DE CiENCIAS BIOLOGICAS




30SE LUTS VELASCO DIAZ
Quiero e xp re sar  ni  agradec im ien to
• A l  Dr*  Jeronimo C o r r a l  por l a  a c e r ta d a  d i r e c c i o n  de l a  T es is  
D o c t o r a l  y sobre todo por la s  numerosas sugerenc ias  apor tadas  
d u ran te  las  reuniones de t r a b a j o  y que ban re s u l ta d o  d e c i s i v a s  
para l a  r e a l i z a c i o n  de l a  misma,
. *  A l  D r ,  Car los  V ice n te  por l a  a m a b i l id a d  demostrada a l  a c e p t a r  
l a  ponencia de la  Tes is  D o c t o r a l ,
. A mis amigos Antonio Cabanas y Conchi B e c e r r i l  por l a  ayuda 
p re s ta d a  durante los muestreos a s i  como por la s  pequenas f a — 
t i g s s  y buenos momentos que compartimos j u n t o s ,
• A Manuel Raiz por su c o la b o ra c io n  fundamenta l  en e l  apar tado  
co r re s p o n d ie n te  a la s  c a r a c t e r f s t i c a s  g e o log ica s  d e l  embalse,
A mis companaros de l a  Seccion de Contaminacion y Depuracion  d e l  
Agua;
, M a r i v f  Castresana por l a  p e r f e c t s  r e a l i z a c i o n  de las  copias  
mecanograficas a s i  como por l a  p a c ie n c ia  demostrada a lo  l a r ­
go de las  numerosas ocasiones en que ban s ido c o r r e g i d a s ,
, Carmen G arc ia ,  Teodoro S o r ia n o ,  A r a c e l i  Vacas y Angel Rubio 
por l a  r e a l i z a c i o n  de los a n a l i s i s  de b a c t e r i o l o g i a  y qu im i— 
ca,  base fundamental  de l a  T e s is  D o c t o r a l ,
, A todos e l l o s  j untamente  con Enr ique  Gomez, V i c t o r i a n o  A l a r i o ,  
J o s e f in a  Mora y Jose Maria  A r i a s ,  r e i t e r o  mi mas profundo agra; 
de c im ien to  no solo oor l a  ayuda m a t e r i a l  c e c ib id a  s ino  y sobre  
todo,  por su ayuda m ora l ,  que me ba p e r m i t i d o ,  a pesar de todo,  
l l e g a r  a l  f i n a l  de l  t r a b a j o .
Este  t r a b a j o  se l l e v o  a cabo g r a c ia s  a una Beca para  Formac io n  de 
P ers ona l  In v e s t ig a d o r  d e l  I I I  P lan de O e s a r r o l l o ,
INDICE
CAPITULO I  ............................................      1
1 .  INTRODUCCION ...................    1
CAPITULO I I  ...................        10
2.  OBJET!VO DE lA Tl SIS pUCTCKAL  ....................................................  10
CAPITULO I I I  ................................    12
3 .  MATERIAL Y MET0D05  ...................................................................  12
3 . 1 .  Equipo de muestreo  ........ . . . . ...............  . . . . . .  13
3 . 2 .  T ra n s p o r te  de las  miicstras . .  . . . . . . .  . . .  . .  . .  13
3 . 3 .  A n a l i s i s  f f s i c c - q u i m i c o s   .................      14
3 . 4 .  A n a l i s i s  b iu lo o ic o s              16
3 . 5 .  A n a l i s i s  b a c t e r i o l o g i c o s   ...................       20
CAPITULO IV  ..................................................................................................................  22
4 .  CARACTERISTICAS DEL EMSALSE DE SAN JUAN; PUNTOS DE 
MUESTREO Y JU3ÏIFICACÎON DE LOS MISMOS ..................................  22
4 . 1 .  L o c a l i z a c i o n  y entorno d e l  embalse 23
4 . 2 .  C a r a c t e r i s t i c a s  t e c n ic a s  de l a  presa . . . . . . . . .  23
4 . 3 .  C a r a c t e r i s t i c a s  morfom étr icas  d e l  embalse . . . . . .  25
4 . 4 .  Régimen h i d r a u l i c o  y dates c l i m a t o l o g i c o s  d e l  
embalse 25
4 . 5 .  C a r a c t e r i s t i c a s  g eo lo g ica s  de l a  cuenca d s l  
embalse   ...................                         28
4 . 6 .  Puntos de muestreo: su e le c c io n  y j u s t i f i c a c i o n
de los  mismos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29
CAPITULO V ...............................................   ■.   31
5 .  DISCUSION DE LOS RESULTADOS EN EL EMBALSE DE SAN JUAN 31
5 . 1 .  Paramètres  F is ic o s          32
5 . 1 . 1 .  Temparatura y e s t r a t i f i c a c i o n  té r m ic a :  t_i
po ds e s t r a t i f i c a c i o n  d e l  embalse  ........... 33
5 . 1 . 2 .  P e n e t ra c io n  de l u z :  d e l i n i i t a c i d n  de l a  z£
na e u f d t i c a  d e l  embalse . . . . . . . . . . . .  40
5 . 2 .  Parametros Quimicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43
5 . 2 . 1 .  Oxigeno d i s u o l t o i  curves de oxigeno y v a -  
r i a c i d n  a lo  la rg o  de un c i c l o  a n u a l  en
e l  embalse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44
5 . 2 . 2 .  M a c r o n u t r i e n t e s , -  N i t rd g e n o  , 
NO3 - ) .  Fdsforo (P O^-)  y S i l l c u  ( S i O / ^ ) :  
p e r f i l e s  y e vo luc idn  temporal  sr. e l  3mba_l
se  ......................................................  50
5 . 2 . 3 .  Cat iones  ( C a ' ' ,  Na^, K ' )  y aniones
( C l “ , S0^=, HCOg", C0g=) p r i n c i p a l e s :  pH, 
co n d u c t iv id a d  y r e s id u e  seco a 1 1 0  ^ C; 
p e r f i l e s ,  evo luc idn  tempora l  y c l a s i f i c a — 
c idn d e l  embalse por e l  contenido  id n ic o
de sus a g u a s .......................      8 6
5 . 2 . 4 .  I n d ic a d o re s  quimicos de contaminac ion  
(DBOq, DQO, d e te rg e n te s  a n i d n ic o s ) ;  p a r -
j ^
f i l e s  y evo luc idn  tempora l  en e l  embalse.  118
5 . 3 .  Parametros B io lo g ic o s   ..............     120
5 . 3 . 1 .  Pigmentos f o t o s i n t d t i c o s ; C l o r o f i l u
”b” y " c " :  e vo luc idn  temporal  an l a  zone 
t r o f o g e n i c a  y t r o f o l i t i c a  de l  embalse . . .  1 2 1
5 . 3 . 2 .  I n d i c e  D ^ 2 o /^ 665 ‘ evo lu c id n  tempora l  en 
l as  zonas t r o f o g e n i c a  y t r o f o l i t i c a  de l  
e m b a l s e   .........................  . . . . . . . .  128
5 . 3 . 3 .  C o r r e la c id n  e n t r e  concentrac iones  de d o -  
r o f i l a  ”a ” y "c" y m a c ro n u t r ie n te s  . . . . . .  129
5 . 3 . 4 .  Produccidn P r im a r i a :  evo luc idn  tempora l
en las  aguas s u p e r f i c i a l r s  d e l  embalse . .  130
5 . 3 . 5 .  Datos sobre las  comunidadcs p la n c t d n ic a s  
dominantes en e l  embalse . . . . . . . . . . .  134
5 . 3 . 6 .  A n a l i s i s  b a c t e r i o l o g i c o s :  d i s t r i b u c i d n  
v e r t i c a l  y v a r ia c io n e s  e s t a c io n a le s  en
e l  embalse  ....................... . . .  . . .  . .  139
5 . 4 .  C u t r o f i z a c i d n   ...............................................  149
5 . 4 . 1 .  C l a s i f i c a c i d n  t r d f i c a  de logos y embaises 150
5 . 4 . 2 .  Parametros in d ic a d o re s  de e u t r o f i z a c i d n : 
grado de e u t r o f i z a c i d n  d e l  embalse . . . . . .  151
5 . 4 . 3 .  E fec tos  de l a  e u t r o f i z a c i d n  y medidas pa­
ra e v i t a r l a  en g e n e r a l  . . . . . . . . . . . .  154
CAPITULO VI  ..................................................................      155
6 .  SISTEMA; AFLUENTES (RIOS ALBERCHE Y COFIO) -  EMBALSE
UE SAN JUAN -  EFLUENTE (P IE  DE PRESA) ...................................  155
6 . 1 .  Resul tados   ...........              157
6 . 2 .  D iscus idn  de los  r e s u l ta d o s     ..................   162
6 . 2 . 1 .  Paramétras f i s l c o - q u i m i c o s  . . . . . . . . . .  163
6 . 2 . 2 .  Pigmentos f o t o s i n t é t i c o s  . . . . . . . . . . . . . . . .  165
6 . 2 . 3 .  A n a l i s i s  b a c t e r i o l o g i c o s  .................  170
CAPITULO V I I  ................................................................................................................ 173
7 .  CONCLUSIQNES ................................................................................................. 174
7 . 1 .  Embalse de San Juan  ..................     174
7 . 2 .  S is tem a;  a f l u e n t e s  ( r i o s  A lberche  y C o f i o )  -  em­
ba lse  de San Juan -  e f l u e n t e  ( p i e  de p re sa )  . . . .  179
CAPITULO V I I I  .............................................................................................................  181
8 . 1 .  Tabla  I  ............................................................................................... 181
8 . 2 .  Tabla I I  ...............................................    184
8 . 3 .  Tab la  I I I  .........................................................................................  189
8 . 4 .  Tabla  IV  ...............................................................................   193
8 . 5 .  Tabla  V ................................   195
8 . 6 .  Tabla  VI .................  199
8 . 7 .  Tabla  V I I  .......................................................................................... 205
8 . 8 .  Tabla  V I I I   .................................................................................   215
CAPITULO IX ............................................      219
9 .  B i b l i o g r a F i a                    220
CAPITULO -  I
I . -  INTRODUCCION
En l a  a c t u a l l d a d ;  l a  d e g ra d a t io n  d e l  medio ambiente he a d q u i r i -  
do c a r a c t e r f s t i c a a  d t  t a l  r e l i e v e  que hace qua sea uno de los  p ro ­
blèmes que s u s c i t a  cade vez con mayor i n t e n s id a d  l a  a te n c id n  de los  
d i f e r e n t e s  g o b ie rn o s ,  t a n to  a e s c a la  n a c i o n a l ,  como a n i v e l  i n t e r n ^  
c i o n a l *  Asf pues de lo  que se t r a t a  hoy es de aborder  l a  cu es t io n  
de forma g l o b a l ,  te n ien do  en cuenta  que ya e l  problems no a f e c t a  s^ 
lo  a determinados p a fs e s ,  a i  no que lo  que e s ta  en p e l i g r o  es e l  
conju n to  de todos e l l e s  en ta n tn  en cuanto que son p a r t e  i n t é g r a n t s  
de l a  B i o s f e r a ,  siendo poi- l e  t a n t o  in d is p e n s a b le  l a  co la b o ra c io n  
e n t r e  todos e l l o s  y l a  adopcion de programas en comun que permitan  
abordar  de forma adecuada e l  problems p l a n t e a d o .  ,
También es obvio que s i  e l  hombre, responsab le  p r i n c i p a l  de l a  
degradacion que es ta  s u f r i e n d c  l a  N a t u r a l e z a ,  no t i e n e  en cuenta  
que a n i v e l  de espec ie  solamente comparte con e l  r e s t e  un lu g a r  en 
l a  cadena é c o lo g ie s ,  l a  r u p tu re  de algun eslabon de e s t a ,  hara  que 
sea é l  también uns més de las  v fc t im a s  producidas como consecuen-  
c ia  de t a l  hecho,
Oentro  d e l  esquema g e n e ra l  de l a  degradac ion d e l  medio ambien­
t e ,  e l  medio a c u a t i c c ,  es qu iza  uno de los  mas a fec tad o s  por l a  
c o n t a m in a c io n ^ r e s u l t a n ta  de l a  a c t i v i d a d ,  t a n t o  b i o l o g i c a  como i n ­
d u s t r i a l  d e l  hombre, s i  b ien  una soparac ion  mas o menos t a j a n t e  de 
los  t r è s  elementos funcamentalmento a f e c t a d o s ,  t i e r r a - a g u a - a i r e ,  
es c ie r ta m e n te  i m p c s i b l e .
Esto es é v id e n ts  desde e l  moments en que los  d iv e rs o s  e co s is — 
temas de agua dulcs acamas de r s c i b i r  d i re c ta m e n te  una s e r i e  de 
productos organicos  e in o rg a n ic o s  de los que e l  hombre n e c e s i t a  
deshacerse r a p id a  y f i c i l m e n t e ,  también r e c i b e  o t ra s  s u s tan c ia s
*kORMONDY d e f i n e  l a  contaminacion como "una a l t e r a c i o n  d e s fav o ra — 
b le  de nuest ros  medios,  enteramente  o en gran p a r t e  debida  a ac— 
ciones humanas mediants e fe c t o s  d i r e c t o s  o i n d i r e c t e s  de cambios 
en las  v ia s  de c i r c u l a c i o n ,  n i v e l a s  de r a d i a c i o n ,  c o n s t i t u c i o n  
f f s i c a  y qu imica y abundancia de organismos • • • ' '
contaminantes de forma i n d i r e c t s ,  a t ra v é s  d e l  lavado d e l  suolo de 
l as  cuencas de recepc io n  de r f o s ,  lagos o embalses,  y que debido a 
l a  ex ten s io n  c r e c i e n t e  de la s  a c t i v i d a d e s  a g r f c o l a s ,  con e l  empleo 
de f e r t i l i z a n t e s ,  p l a g u i c i d a s ,  p e s t i c i d a s ,  e t c ,  hace que sea cada 
vez mayor l a  im p o r ta n c ia  de e s ta  segunda f u e n te  db c ontam in ac ion .
P a r t ie n d o  de l a  base de que e l  agua es un elemanto e s e r .c ia l  e 
i m p r e s c i n d ib l e ,  t a n to  para  los procesos v i t a l e s  ( c o n s t i t u y e  a o r o -  
ximadamente a l  70^ d e l  protoplasma c e l u l a r )  co.no para  los  innume-  
ra b le s  usos que e l  hombre hace de a l l a ,  seran convonientes y nece 
s a r io s  todos los  e s fu e rzo s  encaminados a p r e s e r v a r  dlcho e ler .anto  
en las  cond ic iones  més idoneas para  au u t i l i z a c i o n ,  maxime s i  t e — 
nemos en cuenta que de l a  t o t a l i d a d  d e l  agua que recubre  l a  mayor 
p a r t e  de nuest ro  p l a n e t a ,  e l  volumen c o r res p o n d ie n te  a aguas ocea— 
n ic a s ,  no d i re c ta m e n te  u t i l i z a b l e s  para  e l  consumo humano, as d e l  
orden de 1 .0 00  m i l lo n e s  de Km^, T re n te  a so lo  20 .000  Km  ^ de agua 
dulce  d is p o n ib le s  por aPio. Teniendo en cuenta l a  demanda c r e c i e n ­
te  de agua du lce  en todo e l  mundo y e l  aumento p ru g re s iv o  de con­
ta m in a c io n ,  que s u f r e  dicho e lem ento ,  se puede c o n c l u i r  qua su 
p r o te c c io n  es in d is p e n s a b le  s i  e l  hombre p re te nde  s a g u i r  e x i s t i e n — 
do sobre l a  T i e r r a .
V i s t a  pues,  l a  u rg en te  necesidad que t i o n e  s i  hombre de p re ­
s e r v e r  sus recursos  n a t u r a le s  de agua,  es también é v id e n te  que 
los problemas que p l a n t e s  l a  contaminacion de dichcs recuroos son 
a veces complejos y de d i f f c i l  s o lu c io n  debido a l a  i n c i d e n c i a  de 
f a c t o r e s  f i s i c o s ,  qu im icos ,  b i o l o g i c o s ,  e t c .  cuya s o lu c io n  re q u ie ­
rs  l a  in t e r v e n c i o n  con jun ta  de e s p e c i a l i s t a s  en d i s t i n t o s  campos 
c i e n t f f i c o s .
Desde e s te  punto de v i s t a ,  es indudab le  que lus  problemas con­
c r è t e s  que p rese nts  l a  contaminacion de las  aguas d u lc e s ,  so lo  pim 
den ser  abordados de una forma g l o b a l  mediants os tudios  l i m n o l o g i -  
cos,  ya que l a  Limnologfa  es p rec isam ente  l a  c i e n c i a  que se ocupa 
d e l  e s t u d io  de todo t i p o  de aguas i n t e r i o r e s ,  ya eeon s u p e r f i c i a -  
l e s  o s u b te r r a n e a s ,  ta n iendo  en cuenta ta n to  los f a c t o r e s  a b i o t i -  
cos d e l  medio - f f s i c o s  y qufmicos—, como los b i o t i c o s ,  re p re s e n ts  
dos por la s  d iv e rs es  comunidades de organismes que se d e s a r r o l l e n  
en e l  seoo de los  d i f e r e n t e s  h a b i t a t s  de agua dulce  e x i s t e n t a s .
3.
También debe te n e rs e  en cuenta  que s i  b ien  e l  hombre en un 
p r i n c i p i o  s a t i s f a c f a  sus necesidades de agua p o ta b le  en l a  mayo- 
r f a  de los  casos a p a r t i r  de los  cursos de agua s u b te r ra n e o s ,  ma— 
nos contaminados, en l a  a c t u a l i d a d  por r é s u l t e r  i n s u f i c i e n t e s ,  es 
n e ce s ar io  u t i l i z a r  l a s  aguas s u p e r f i c i a l e s ,  mas expuestas a a l t é ­
ré e !  ones,  e i n c l u s o ,  a lm ac enar las  en embalses mediante l a  cons— 
t r t j c c io n  de presas en puntos adecuados de los  cursos de los  r f o s ,  
pars poder a s f  s a t i s f a c e r  l a  demanda c r e c i e n t e  de agua d er iv ada  
de todo t i p o  de a c t i v i d a d e s  humanas»
Este  cambio de s u m in is t r o  de aguas s ub te r ra n e a s  por s u p e r f i — 
c l a i e s  ha creado problemas nuevos, ya que la s  aguas subte r rane as  
profundas estan s u s ta n c ia lm e n te  l i b r e s  de organismes espaces de 
provocar  d i f i c u l t a d e s  y m o l e s t i a s ,  m ien t ra s  que la s  aguas super— 
f i c i a l e s  c ont ie nen  a menudo organismes que pueden co m p l ica r  e l  
a p r o v is io n a m ie n to  de agua p o t a b l e .  E n t re  los  problemas mas impor­
t a n te s  que pueden p r e s e n t e r  la s  aguas s u p e r f i c i a l e s  dest in adas  a l  
a b a s te c im ie n to  podemos c i t a r :  o l o r  y sabor desagradables  p ro d u c i ­
b le  ta n t o  por c i e r t o s  organismes p la n c t o n ic o s  como por l a  descom— 
p o s ic io n  de l a  m a te r i a  o rg a n ica  d e l  fonde; o b s t ru c c io n  de f i l t r e s  
de l a  red de a b a s te c im ie n to ;  adherenc ia  y c r e c im ie n to  de m a te r ia  
o rg a n ic a  en depos i tos  y c aher fbs  de conduccion;  a p a r i c i o n  de t o x i -  
c id ad  como consecuencia de l a  se c re c io n  de c i e r t a s  su s tan c ia s  debJL 
da a l a  a c t i v i d a d  m e ta b o l ic a  de c i e r t o s  microorganismos, e t c .  Im­
p o r ta  también te n e r  en cuenta e l  aumento de l a  i n t e n s id a d  y ex ten ­
s ion  d e l  problems ya que e l  c r e c im ie n to  de a lgas  y o t r o s  o r g a n is ­
mes p la n c t o n ic o s  puede ser  incrementado con e l  a p o r te  de l i q u i d e s  
r e s i d u a l e s ,  o rg a n ic o s ,  in o rg a n ic o s  o mezcla de ambos, f a v o r e c i e n -  
do a s f  e l  aumento g l o b a l  de l a  biomasa. Este  hecho e s t é  r e l a c i o n a -  
do fnt imamente  con e l  proceso de EUTROFIZACION, r e s u l t a d o  de l  snr^  
quecim iento  de la s  aguas en s a le s  n u t r i t i v e s  ne ce s a r ia s  para los  
d iv e rs o s  seres a u t o t r o f o s ,  desencadenandose dicho proceso ,  i g u a l — 
mente,  aun por e l  a p o r te  de s u s tan c ia s  contaminantes  de n a t u r a l e ­
za exc lus ivam ente  o r g a n ic a ,  ya que a t r a v é s  d e l  c i c l o  de l a  mate­
r i a  y con la  i n t e r v e n c i o n  de la s  b a c t e r i a s  s a p r o f f t i c a s  p r i n c i p a l  
mente,  se p ro d u c i ra  progros ivam ente  l a  m i n e r a l i z a c i o n  de é s t a .
4.
S i  l a  demanda c r e c i e n t e  de agua p o ta b le  o b l i g e  a l a  u t i l i z a c i o n  
cada vez mayor de las  aguas s u p e r f i c i a l e s  en todo e l  mundo, en e l  
caso co n cre te  de EspaMa hay que t e n e r  ademas muy en cuenta  e l  carac  
t e r  i r r e g u l a r  de los caudales  de nuestros  r f o s ,  que hace que en las  
estac iones  secas de l  aho en muchas reg io nes  no se pueda c o n te r  con 
una c an t id ad  s u f i c i e r t e  de agua que s a t i s f a g a  todas las  n eces idades ,  
por lo  c u a l  es é v id e n te  que ne r .e c e s i ta r a  un aprovechamiento maximo 
de nuestros  re cursoe  n a tu  r  a l i i 3_.jjlcLjag ua s s u p e r f i c i a l e s  espec ia lm ente  
mediante l a  c o n s t r u c t io n  de er,.baises* Debido a e s t o ,  seran de gran 
i n t e r é s  todos a q u e l l c s  e s tud ios  encaminados a l  conocimiento  de los  
problèmes que pueda p l a n t e a r  en l a  p r a c t i c e  e l  almacenamiento de 
masas de agua d u lc e ,  ten ien do  en cuenta  las  c a r a c t e r f s t i c a s  espe— 
c f f i c a s  que d i fe ro n c x a n  es te  t i p o  de lagos a r t i f i c i a l m e n t e  fo rm a-  
dos, con re sp e c to  a a q u e l lo s  que deben su o r fg e n  a causas puramen-  
t e  n a t u r a le s *
CARACTERISTICAS DIFERENCIALES DE LOS EMBALSES CON RESPECTO A LOS 
LAGOS NATURALES
En e s te  s e n t id o ,  es neceoarto  d e s ta c a r  l a  im p o r ta n c ia  que t i e ­
ne e l  e s t a b l e c e r  las  c a r a c t e r f s t i c a s  d i f e r e n c i a l e s  prop ias  de los  
embalses con respocti» a los  laqua n a t u r a l e s ,  que cuentan,  in d u d a -  
blemente ,  con una t e o r f a  mucho mas e la b o ra d a ,  f r u t o  de los  numero-  
sos estud ios  l im n o lo g ic o s  r e a l i z a d o s  sobre e l l o s *
Desde e s t e  punto de v i s t a ,  e l  aspecto  més s i g n i f i c a t i v e  qu iza  
sea l a  m o d i f i c a c io n  de la s  c a r a c t e r f s t i c a s  p ro p ia s  de los  s istemas  
de agua c o r r i e n t e ,  como consecuencia de la  v a r i a c i o n  d e l  régimen  
r e o f f l i c o  debido a l a  c o n s t ru cc io n  de l a  presa o dique# Este  hecho 
d e te rm in a ra  una s a r i c  de cambios t a n t o  f f s i c o - q u f m i c o s  como b i o l o — 
g i c o s , pudiendo d e c i r s e  que en p a n e r a i  los embalses de r f o s  se d i -  
f e r e n c ia n  de los  lagoc en los  s l g u ie n t e s  puntos %
a )  Por su a s i m e t r i a  en l a  d i s t r i b u c i o n  de pro fund idades  hac ia  
l a  p r e s a .
b)  Ausencia de zona s u b l i t o r a l
c )  F lu c tu a c io n e s  en e l  n i v e l  d s l  agua
d) C o r r i e n t e s  de c o e f i c i e n t e  v a r i a b l e
e )  Mayor sed lm entac ién
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También hay que t e n e r  en cuenta que segun l a  ré g io n  c l i m é t i c a  
y composicion d e l  t e r r e n o ,  lo-t embalses podran v a r i a r  en cuanto  
a l  p e r f i l  de tem peratures  c e l  agua en pro fund ida d  y a p o r te  de nu— 
t r i e n t e s  a lé c t o n o s .
En es te  a spe c to ,  e l  p r im er  problema que p l a n t e a  l a  c o n s t ru e — 
c ion de una p re sa ,  es velo>?ar l a  e le c c i o n  adecuada d e l  lu g a r  don— 
de ha de l e v a n t a r s e ,  en fu n c lé n  de l a  c a l i d a d  f u t u r s  que d e b ie ra  
t e n e r  e l  agua embalsada,* pùes t t n t o  l a  n a t u r a le z a  geoqufmica d e l  
t e r r e n o ,  como su e s t r u c t u r a  m o r f c lé g ic a  y sus c a r a c t e r f s t i c a s  en 
cuanto a l a  c a n t id ad  de v e g e ta c io n ,  l a  van a a f e c t a r  d i r e c ta m e n te .
Anexo a e s te  problems o / . is te  o t r o  de gran i n t e r é s  como es l a  
p é rd id a  de capacidad de embalsamiento de agua como consecuencia  
d e l  d e p é s i to  p a u l a t in o  de m a te r ia  s e d im e n ta b le ,  t a n to  o rg an ica  
como i n o r g a n ic s ,  ya sea a t ra v é s  de los  e f l u e n t e s ,  por e l  agua 
de e s c o r r e n t f a  o b ien por los prop ios  seres p la n c t o n ic o s  que a l  
te r m in a r  su c i c l o  v i t a l  se van acumulando en e l  fondo^ Todos los  
problemas enunciados a n te r io r m a n te  e x i g i r a n  un c o n t r o l  y p re v e n -  
c ion  encaminados a subsanar los  de forma e f i c a z  e in m e d ia t e .
Asf por ejemplo y con e l  f i n  de o v i t a r  en lo  p o s ib le  una abon­
dante p r o l i f e r a c i d n  de los  fpenr.5onados organismes p l a n c t o n ic o s ,  s^ 
r é  c o n ve ien te  s i t u a r  l a  presa  en a que l  lu g a r  de l a  cuenca d s l  r f o  
que o f r e z c a  un mayor d e s n i v e l  t o p o g r a f i c o  d e l  t e r r e n o ,  a l  o b je to  
de que e l  agua embalsada tenga l a  méxima p ro fund idad  p o s ib le  y l a  
mfnima s u p e r f i c i e ,  ya que la s  masas de agua embalsada de e s te  t i ­
po son menos p ro d u c t iv a s  que a q u e l l a s  que se encuentran  en r e g i o — 
nés l i a n a s ,  y por t a n t o ,  con c a r a c t e r f s t i c a s  b a t i m é t r i c a s  c o n t r a ­
r i a s  a las  d e s c r i t a s  a n t e r io r m e n t e .  También es dessable  que l a  z£  
na e le g id a  para  e l  emplazamiento d e l  embalse,  posea una b a ja  den-  
s id ad  de p o b la c io n  y no e x i s t a n  por sus a l r e d e d o r e s  i n d u s t r i e s  
o zonas de c u l t i v o  i n t e n s i v e s ,  f a c t o r e s  todos e l l o s  nue f a c i l i t a — 
ran un aumento de la  contaminacion de la s  aguas.
Otro aspecto  de gran i n t e r é s  es e l  que hace r e f e r e n d a  a l a s  
c a r a c t e r f s t i c a s  f f s i c o - q u f m i c a s  y b i o l o g i c a s  p ro p ia s  de una masa 
de agua embalsada y que poseen un c a r a c t e r  d i f e r e n c i a l  re spe c te
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a los  cursos da agua c o r r i e n t e .  Asi  pues y desde e s te  punto de 
v i s t a  vamos a seM alar  a c o n t in u a c io n  a lgunas de d ichas CARACTE— 
PÎSTICAS FISICO-QUIMICAS PROPIAS DE UNA MASA DE AGUA EMBALSADA 
pora p o s te r io rm e n te  procéder  de i g u a l  forma con la s  c a r a c t e r f s ­
t i c a s  b i o l o g i c a s .
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
1) SEDIMENTACIGN; den tro  de los f a c t o r e s  f f s i c o s  que i n f l u y e n  
de manera n o ta b le  en las  r a la c i o n e s  e c o lo g ic a s  de una masa de agua 
embalsada,  hay que d e s tac a r  qua l a  ausencia  de a q i t a c i o n  ( c a r a c t e — 
r f s t i c a  fundamenta l fs ima en los  cursos de agua c o r r i e n t e )  favorece  
l a  ra p id e z  de sed im e n ta c io n ,  aunque por o t r a  p a r t e ,  ese mismo f a c ­
t o r  c o n t r ib u y a  también a que l a  d i f u s i o n  d e l  oxfgeno a tm osfé r ic o
a las  capas s u p e r f i c i a l e s  de agua sea manor.
Una consecuencia  de l a  mayor ra p id e z  do sed im entac ion  es l a  
c l a r i f i c a c i o n  de la s  aguas embalsadas,  s i  b ien  algunas qua con— 
t i c n e n  a r c i l l a  c o l o i d a l  permanecen t u r b i a s  durante  lapsos p ro lo n — 
gedos de t iempo.
2)  HOMOGENEIZACION: es te  hecho ee t ra d u c e  en l a  u n i f i c a c i o n  
de l a  composicion f f c i c o - q u f m i c a  de las  aguas que a l im e n ta n  e l  
embalse produciendose también ademas l a  d i l u c i o n  de la s  c rec id as  
b a c t e r ia n a s  de la s  mismas, cuyo or ig en  es e l  lavado de te r ren o s  
de l a  cuenca de re cepc io n  por l a  l l u v i a ,
3 )  DISMINUCION PE LA MATERIA EN SUSPENSION; d icha  d isminucion  
se r e f i e r e  ta n to  a l a  m a te r ia  in o r g a n ic a  como a l a  o rg é n ic a  ox ida  
b le  por e l  permanganate a s f  como d e l  amoniaco.
4 )  REDUCCION PE LA DUREZA; e s te  fenomeno ha s ido  observado an 
un gran numéro de casos.
5 )  LOS EMBALSES. CON SALIDA PE AGUA PROFUNDA. ACTUAN COMO 
"UNA TRAMPA PE CALOR" Y COMO "EXPORTADORES PE ALIMENTOS":
e s t e  hecho t i e n e  lu g a r  en a q u e l lo s  embalses lo  s u f ic ie n te ro e n te  
profundos como para  que se pueda formar en e l l o s  una e s t r a t i f i —
cac ion  fcérmica e a t a b l e ,  por lo  cua l  a l  agua de s a l i d a  sera  d e l  h i — 
po l im n io n  y por ta n to  f r i a ,  pobre en ox igeno d i s u e l t o  (a  pesar de 
que la s  aguas més f r i a s  fav o rezca n  la  d i s o lu c i o n  d e l  ox igeno)  y r ^  
ca en elementos n u t r i t i v o s  como consecuencia  de los  procesos de m  ^
n e r a l i z a c i o n  de l a  m a te r ia  o rg a n ic a  d ep o s i tad a  en e l  fonao; por e l  
c o n t r a r i o ,  e l  agua mas c a l i e n t e  d e l  e p i l im n iô r ,  quedara r e t a n id a  en 
e l  embalse.
A d i f e r e n c i a  de e s te  t i p o  de embalses los  legos n a t u r a le s  con 
desagOe s u p e r f i c i a l ,  a c tu ara n  de forma c o n t r a r i a »  s iendo por ta n to  
"trampas de elementos n u t r i t i v o s "  y "e xp o r tad o re e  de calor*^,
•
Ademas de los  e fe c t o s  t e r m ic o s ,  WRIGHT 1967,  enumera los s i -  
gu ie n te s  e fe c t o s  de los diques con compuerta de exclu?*a de agua 
p ro fu n d a .
a )  E l  agua s a l e  con una s a l i n l d a d  mayor de l a  que se o b te n d r fa  
! de l a  e x t r a c c io n  de agua de l a  s u p e r f i c i e .
b)  Se p ie rd e n  en e l  d e p o s i to  elementos n u t r i t i v o s  e s e n c i a l e s ,  
lo  que t i e n d e  a a g o ta r  l a  capacidad p r o d u c t iv e  o e l  d s p o s i -  
t o ,  produciendo a l  p ro p io  tiempo e u t r o f i z a c i n n  r f c  a b a j o .
c )  La p é rd id a  por evaporac ion  aumenta como r e s u l t a d o  de a l -  
macenar agua c a l i e n t e  e n t r a n t e  y de l i b e r a r  ague de l  h i p o -  
l im n io n  f r f a .
d)  Un ba jo  conten ido  de oxfgeno d i s u e l t o ,  en e l  agua descarga— 
da, reduce l a  capacidad d e l  r f o  de r s c i b i r  contaminantes  
o r g a n ic o s .
e )  La descarga de s u i f u r o  de h idrogeno y de o t r a s  sus tanc ia s  
reducidas  r e b a j a  l a  c a l i d a d  d e l  agua de l  r f o ,  aguas abajo  
de es te  y ,  en casos ext remos,  puede l l e g a r  i n c lu s o  a p r o -  
d u c i rs e  e l  e x t e r m in io  de l a  fauna p i s c f c o l a .
CARACTERISTICAS BIOLOGICAS
E l  fenomeno de l a  evo lu c io n  que exper imentan la s  d iv e rs e s  co­
munidades de organismes que se van d e s a r r o l l a n d o  a p a r t i r  d e l  mo- 
mento de la  c o n s t ru cc io n  d e l  embalse,  puede resum irse  de la  s i — 
g u ie n te  forma; en un p r i n c i p i o ,  a l  p r o d u c i r s e  l a  inundac ion  de
los te r r e n e s  e le g id o s  para embalsar  a l  agua,  y s i  dichos te r re n o s  
son abondantes en m a t e r ia  o rgén ica  como consecuencia  de s er  una 
zona de bosque, por e je m plo ,  l a  p r im era  e tapa  por l a  que a t r a v e s a — 
rén es tas  aguas sera  una " f l c r a c i o n "  a lternante  p r o d u c t i v a ,  debido,  
fundamentalmente,  a l a  e lavada  c o n ce n tra c io n  de n u t r i e n t e s  l i b e r a -  
dos a p a r t i r  de l a  i r . ten sa  a c t i v i d a d  m ic ro b ia n a ,  l a  c u a l ,  l l e v a  
consigo en numerosas casos,  una d isminuc ion im p o r ta n ts  d e l  conte ­
nido de oxfgeno d i s u e l t o  en e]  fondo, que in c lu s o  puede l l e g a r  a 
veces a un agotam iento  t o t a l ,  Tcmbien es d e s ta c a b le  en e s ta  pr ime­
ra  e tapa  un ra p id o  c r e c im ie n to  de peces .
P o s t e r io r m e n te ,  a medida que l a  co n ce n tra c io n  de n u t r i e n t e s  
disminuye,  e l  emoalse se e s t a b i l i z a  a un r i tm o  mas bajo  de produc-  
t i v i d a d ,  exper imentandoso un aumento de l a  c a n t id a d  de oxfgeno d i — 
s u e l t o  en e l  h ip o l im n ib n  y una d isminuc ion d e l  ren d im ien to  piscfcjo  
l a .  S i  e l  embalse r e c i b e  a por tes  a lo cto nos  de elementos n u t r i t i v o s  
como consecuencia ,  por e jem plo ,  de una in te n s e  a c t i v i d a d  a g r f c o la  
en su cuenca de d r e n a j e ,  no me l l e g a r a  f a c i l m e n t e  a l a  e tapa  de e^ 
t a b i l i z a c i d n ,  predominando por e l  c o n t r a r i o  toda una s e r i e  de " e s -  
tados t r a n s i t o r i o s " .
Por u l t i m o ,  l a  e x p e r i e n c i a  que v ie ne  aportando e l  e s t u d io  de 
l a  ev o lu c id n  de numerosos embalses en todo e l  mundo, i n d i c a  c l a r a — 
mente,  que e l  dasconocimiento d e l  c a r a c t e r  bas ico  de l a  sucesidn  
e c o ld g ic a  y de las  r e la c i o n e s  e x i s t a n t e s  e n t r e  l a  n a t u r a l e z a  de l a  
v e r t i e n t e  y e l  embalsamiento,  se ha t ra d u c id o  en muchos casos en 
fracasos  y decepciones en a q u e l lo s  i n t e n t e s  que e l  hombre ha hecho 
con e l  anime de mantener ecosis temas a r t i f i c i a l e s  da es te  t i p o  an 
l a s  cond ic iones  mas iddneas para  su e x p l o t a c i d n .
En o t r o  orden de cosas y desde un punto de v i s t a  b a c t e r i o l d g i — 
co hay que se f ia la r  l a  im p o r ta n c ia  de los  fendmenos de sedimentac idn  
que ju n t e  a l  gran volumen de agua que forma e l  embalse con r e l a c i d n  
a l  d e l  a f l u e n t e  o a f l u a n t e s ,  I n f l u y e  fa vorab lem ente  en la  ra p id e z  
con que se l l e v a  a cabo l a  dopuracidn puesto que e l  numéro de bac­
t e r i a s  disminuye debido a l a  adsorc ion  de es tas  en determinadas  
p a r t f c u l a s  en suspensidn que por gravedad van p r e c i p i t a n d o  en e l  
fonde.
También o t r o  f a c t o r  que puede c o n t r i b u i r  a l a  depurac ion  b a c -  
t e r i o l d g i c a  de las  aguas de un embalse,  es que e l  p e r io d o  de r e — 
t e n c id n  de las  mismas sea s u p e r i o r  a l  p e r io d o  de s u p e i v i v e n c i a  de 
los  d i f e r e n t e s  gérmenes que se encuentran  en a l l a s .
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CAPITULO -  I I
OBJETIVO DE LA TESIS DOCTORAL
En la  p résen ta  Tes is  D o c t o r a l  nos proponemos r e a l i z a r  un e s tu d io  
d e l  embalse de San Juan desde un punto de v i s t a  l im n o ld g ic o ,  que s i  
b ien  en lo  fundamental  s e g u i ra  e l  esquema ya e laborado  s u f ic ie n te m e j i  
t e  por los numerosos t r a b a jo s  de es te  t i p o  r e a l i z a d o s  sobre  todo en 
lagos de o r ig e n  n a t u r a l ,  en n u e s t ro  caso c o n cre te  considérâmes de sju 
me i n t e r é s  d e s tac ar  a q u e l l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d i f e r e n c i a l e s  que o f r e — 
cen los lagos  formados a r t i f i c i a l m e n t e  por l a  mano d e l  hombre.
En basa a l  c r i t e r i o  expuesto a n t e r io r m e n t e ,  a p a r t é  de lo s  e s t u ­
d ios f f s i c o - q u f m i c o s  y b i o lo g ic o s  r e a l i z a d o s  en e l  mismo embalse,  se 
han e le g id o  o t ro s  puntos de muestreo ,  ta n to  en los  a f l u e n t e s  p r i n c i ­
pa les  ( r fo s  Alberche y C o f io )  como en e l  e f l u e n t e  de P ie  de Presa ,  
con e l  f f n  de poder s p r e c i a r  y c u a n t i f i c a r  l a s  m o d i f ic a c io n e s  que e_x 
per im enta  e l  agua de e n tra d a  por e l  hecho de permanecer r e t e n i d a  o 
embalsada durante  e l  pe r io d o  de tiempo marcado por e l  régimen h id ra u  
l i c o  p ro p io  d e l  embalse en c u e s t i o n .
E l  i n t e r é s  que t i e n e  desde un punto de v is  ta  p r a c t i c e  e l  conoc i ­
miento de la s  m o d i f ic a c io n e s  que exper iments  e l  agua en e l  s istema  
formado por a f lu e n t e s - e m b a ls e —e f l u e n t e ,  es que en fu n c ié n  de la  imp^ 
r io s a  necesidad a c t u a l  de aprovechar  a l  maximo nuestros  recursos h f -  
d r i c o s ,  los  cursos de agua de gran numéro de r f o s  (caso d e l  A lbe rche )  
se ven sometidos en d iv e rs o s  puntos de su t r a y e c t o r i a  a m o d i f i c a c i o -  
nes impuestas por l a  c o n s t ru cc io n  de presas que embalsan sus aguas,  
ya con f i n e s  de aprovechamiento e n e r g é t i c o ,  ya de s u m in is t r o  de agua 
p o ta b le  a la s  p o b la c io n e s ,  con lo  que en d e f i n i t i v e  se formara  una 
"cadena" de embalses a lo  la rg o  de l a  cuenca d e l  r f o ,  donde e l  eflue_n 
t e  de un embalse c o r re s p o n d ie n te  a un eslabon in te rm e d io  de esa cade— 
na es a su vez e l  a f l u e n t e  d e l  eslabon que l e  s igue  aguas a b a jo .  En 
v i r t u d  de es ta  e s t r u c t u r a  concatenada de presas que va a d q u i r ie n d o  
l a  cuenca de un r f o ,  mas compleja  a medida que aumenta l a  p re s io n  
demograf ica  y e l  d e s a r r o l l o  a g r f c o l a  e i n d u s t r i a l  en un pafs  en do-
s a r r o l l o  como e l  n u e s t r o ,  se Impone l a  neces idad de CONOCER las  
t ra n s fo rm a ciones c u a l i t a t i v a s  quo va exper imentando l a  c a l id a d  
d e l  agua a su paso por los  d i s t i n t o s  eslabones de l a  cadena de 
embalses,  como un p r im er  pasc para  l l e g a r  a un CONTROL de los  
mismos en aras  a PREVENIR un p ro g re s iv o  d e t e r i o r o  de l a  c a l id a d  
de las  agues.
Es obvio que todo p lan  enceminado a un p o s ib le  c o n t r o l  y p r e -  
vencion de la  a l t e r a c i o n  qtie"'p'UWdefr'experimentar los  recursos  de 
agua dulce  d is p o n ib le s  en un rnomento dado, debe c o n ta r  como r e q u i ­
s i t e  p r e v io  e in d is p e n s a b le  del  conocimiento  s u f i c i e n t e  acerca da 
l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  fundamentalos r e l a t i v e s  a l  ecosis tema a c u a t ic o  
o b je t o  de e s t u d i o .  Dicho conocimiento  en e l  caso c oncre te  de un eg 
b à lse  e s t e r a  basado fundamentalmente en l a  obtenc ion  y e la b o ra c io n  
de todos a q u e l lo s  datos f f s i c o —quimicos y b i o l o g i c o s ,  que r e c o g i— 
dos a lo  la rg o  de un per io do  de t iempo s u f i c i e n t e ,  nos permitan  
e la b o r a r  un modale aproximado d e l  comportamiento de ese embalse 
con la s  v a r ia c io n e s  e s t a c i o n a le s  que exper imentan  los d iversos  pa— 
rémetros o b je t o  de e s t u d i o .  t'orî a r r e g l o  a e s te  esquema, sera  de 
gran i n t e r é s  r é u n i r  l a  i n f o r m a t i o n  adecuada que nos p o s i b i l i t e  en 
un memento dado poder p r e d e c i r  aproximadamente,  cuando puede pro­
d u c i r s e  una p r o l i f e r a t i o n  exc es iv a  de f i t o p l a n c t o n ,  por e jemplo ,  
con sus secue las  n e g a t iv e s  en cuanto a l  o l o r  y sabor que puede 
c o n f e r i r  a l  agua o b ien  c o n t r ô l e r  e l  grado de e u t r o f i z a c i o n  de 
l as  mismas s i  se q u ie re n  e v i t a r  problemas té c n ic o s  e in c lu s o  sa— 
n i t a r i o s  en un f u t u r o  prox imo.
Asf pues,  e l  o b j e t i v o  fundamenta l  que nos proponemos en la  
p rese n ts  t e s i s  s e ra  conocer ex "comportamiento"  d e l  embalse de 
San Juan a lo  la r g o  de un p e r io d o  de t iempo s u p e r io r  a un ano,  
a s f  como las  modif  i c a c io n e s  que exper iments  e l  agua de los afluejn  
tes  como consecuencia  de su permanencia en e l  embalse o dicho de 
o t r a  forma: l a  t ra n s fo rm a c io n  de un h a b i t a t  a c u a t ic o  de t i p o  l o -  
t i c o  en o t ro  de t i p o  l é n t i c o .
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Este  c a p i t u l e  aborda e l  toma d e l  m a t e r i a l  y metodos seguidos  
para  l a  medicion de los paramètres  f f s i c o —quimicos,  b i o lo g ic o s  y 
b a c t e r i o l o g i c o s  se lecc io n a d cs  en fu nc ion  de las  c a r a c t e r f s t i c a s  
i m p l f c i t a s  a l  p la n te a m ie n tc  o3 l a  p re s e n ts  Tes is  D o c t o r a l ,  También 
se t r a t a n  a q u e l lo s  e tpec tus  r e f c r e n t e s  a l  equipo de muestreo y 
t r a n s p o r t e  de muestras ,  opcraci«ines que anteceden a l a  r e a l i z a c i é n  
en s f  d e l  a n a l i s i s  de c u a l q u l e r a  de los parametros in d ica d o s  a n t e ­
r io r m e n t e .
3 . 1 .  EQUIPO DE MUESTREO
Para l a  ob tenc ion  de muestras de agua a d i s t i n t a s  p ro fu n d id a — 
des se u t i l i z o  un equipo ccmpuesto por los  s ig u ie n t e s  e le m e ntos :
— Bomba p e r i s t a l t i c a  WAB modelo 5K 1 2 3 - 0 1 ,  c o n s t r u id a  por Ba— 
chofen B a s e l .
— Motor e l é c t r i c o  t i p o  MhX—71 b /4  de 0 , 2 5  C .V .  de p o t e n c i a .
— Generador p o r t a t i l  HONDA E-300 para  a l i m e n t a r  a l  motor e l é c — 
t r i c o .
— Tubo de p l a s t i c o  do 60 m, de lo n g i t u d  y 9 mm. do diametro  
i n t e r n o .
3 . 2 .  TRANSPORTE DE I.AS MUESTRAS
E l  t r a n s p o r t e  de la s  muestras de agua tomadas en e l  embalse 
y en los  r f o s ,  se r e a l i z o  en b o t e l l a s  de p l a s t i c o  o de v i d r i o ,  
segun e l  t i p o  de a n a l i s i s  a r e a l i z a r ,  de 1 l i t r o  de capac idad ,  
excepte  la s  d es t in ad a s  a l  a n é l i s i s  de amonio y n i t r i t e s , de 50 m l .  
y la s  de oxfgeno d i s u e l t o ,  de 250 m l .  aproximadamente.
Las muestras de s t in a d a s  a a n a l i s i s  qufmicos y b i o lo g ic o s  se 
t r a n s p o r t a r o n  en b o t e l l a s  de p o l i e t i l e n o ,  excepte  para  f o s f a t o s  
y d e te rg e n t e s  a n io n ic o s  que se emplearon b o t e l l a s  de v i d r i o  l a v a -  
das con ac ido  c l o r h f d r i c o  y motano l ,  en l a  p ro p o rc io n  de 1 a 3 y 
enjuagadas p o s te r io rm e n te  cen abondante agua d e s io n i z a d a .
Para  los  a n a l i s i s  b a c t e r i o l o g i c o s  se u t i l i z a r o n  b o t e l l a s  de 
v i d r i o  S o v i r e l  convenientementa  e s t e r i l i z a d a s .
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La c a n t id ad  de agua tornade fus  de 4 l i t r e s  para  los  a n é l i s i s  
quimicos y b io lo g ic o s  y 1 l i t r o  para  e l  b a c t e r i o l o g i c o .  Uno de los  
l i t r e s  contenidos en la s  b o t s l l a s  de p o l i e t i l e n o  se f i j a b a  " i n  s i ­
tu"  con formol  a l  4% p a r f  r e a ' i z a r  les  a n é l i s i s  cor resp o n d ien te s  a 
recuento  e i d e n t i f i c c c i o n  de los  organismes p l a n c t o n ic o s .
Las muestras de s t in ad a s  a los  a n a l i s i s  b a c t e r i o l o g i c o s  se cog 
s erva b an , desde su toma en t>l embalse has ta  e l  momento de r e a l i z a r  
e l  a n é l i s i s ,  en neveras p o r t a t i l e s  a 4°C aproximadamente,  E l  r e s t e  
de las  muestras se t r a n s p o r t e  a l a  tem peratu ra  am biante ,
E l  t iempo t r a n s c u r r i d o  desoo l a  toma de la s  muestras hasta  su 
a n a l i s i s  p o s t e r i o r  en e l  l e ib o r a to r io  o s c i l o  e n t r e  24 y 48 horas por  
te rmine  medio,
3 . 3 .  ANALISIS FISICO-QÜIMICQS
. P e n e t ra c io n  de luz
La medida de e s te  paramstro se r e a l i z o  con un fo to m etro  sumer-  
g i b l e  disehado y c o n s t ru id o  an nue st ro  l a b o r a t o r i o  por D.  Jésus Gag 
cfa-Ochoa A r i a s ,  expresandose los  r e s u l ta d o s  en tan to s  por c ie n to  
de l a  lu z  i n c i d e n t e  en l a  s u p e r f i c i e  d e l  agua.
. Temperatura
Las medidas de tem peratu ra  a lo  la rg o  d e l  p e r f i l  se r e a l i z a r o n  
con una sonda d? 58 m. de l o n g i t u d  p r o v i s t a  en uno de sus extremos 
de un t e r m i s t o r  que p e r m i t s  medidas r a p id es  con una s e n s i b i l i d a d  de 
+ 0 , 1  °C para  un range de 0 -50  °C ,  obten iendose  en 30 segundos un 
99% de re s p u e s ta s .
Dicha sonda t e rm ic a  va incorporada  también a l a  c é l u l a  g a lv a — 
n ic a  d e s t in ad a  a medir  oxfgeno d i s u e l t o ,  lo  que p e rm i ts  hacer  l e c ­
tu re s  s im u l tane as  de ambos pa ram e tro s .
.  A n a l i s i s  qufmicos
Los parémetros qufmicos detorminados a s f  como los métodos u t i — 
l i z a d o s  para  l a  v a l o r a c i o n  de cada uno de e l l o s  fu e ro n ,  en forma rg  
sumida:
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C a l c i o  y Plagnesio; V a lo r a c io n  complexométr ica  
Sodio y P o ta s io ;  P o to m e tr ia  da l lama  
S u l f a t e s  : C o l o r i m e t r f a  
C lo r u r o s ;  Método de Mohr
s f l i c e  : C o l o r i m e t r f a  con m o l ibdato  amonico
F o s fa to s ;  C o l o r i m e t r f a  con m ol ibda to  amonico y reducc ion  
a a z u l  de molibdeno
N i t r a t o s :  C o l o r i m e t r f a  con ncido  f e n o l - d i s u l f o n i c o
N i t r i t o s : Metodo de Griess
Amonio: N e s s l e r i z a c i o n  d i r e c t s
N i t ro g e n o  t o t a l :  D ig e s t io n  K j e l d a h l  y v a lo r a c io n
a c i d i m é t r i c a
B icarbonates  y Carbonates:  A c i d i m e t r f a
D.B.Og:  Método de d i l u c i o n
D .Q .O . :  E b u l l i c i é n  a l  permanganate
pH: Método p o ts n c io m é t r ic o
D u re z a s : Complexometrfa
D e te rg en tes  a n i o n i c o s : Método de a z u l  de m e t i le n o
Oxfgeno d i s u e l t o :  l ? )  Método de W in k le r
22) C é lu la  g a lv a n ic a
De los paramétrés  que f i g u r a n  on l a  l i s t a  a n t e r i o r ,  algunos  
de e l l o s  se f i j a r o n  y o t ro s  se m id ieron  " i n  s i t u " .
Los f i j a d o s  " i n  s i t u "  fu e ro n :  amonio (con p r é c i p i t a n t e  a l c a — 
l i n o  formado por NaOH y C0 3 Na2 ) ;  n i t r i t o s  (p a ra  su de te cc io n  cua— 
l i t a t i v a  se ahaden a 50 m l .  de muestra 25 mg. de n a f t i l a m i n a  y 
165 mg« de e c .  s u l f a n f l i c o  detectandose  su p re s e n c ia  por l a  c o l o -  
r a c io n  rosada que a d q u ie re  e l  agua a los  15 m in u te s ) ;  oxfgeno d i ­
s u e l t o  (aRadiendo 2 m l .  de IK-NaOH y 1 m l .  de SOaMn).
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Respecto a los que se m id ieron  " i n  s i t u " ,  oxfgono d i s u e l t o  y 
pH, hay que d e c i r  que e l  oxigono lo  fué  u t i l l z a n d o  un método e l e c -  
t ro q u fm ic o  basado en una c é l u l a  g a lv a n ic a  ( P r e c i s i o n  S c i e n t i f i c  
Company Chicago 60647,  U . S . A . ) .  La r e f e r i d a  c é l u l a  g a lv a n ic a  va 
s i t u a d a  en e l  extreme de una sonda de 58 m. de l o n g i t u d  que se c o -  
loca  ju n t o  a l a  entrada  de agua en e l  tubo de p l a s t i c o  con o b j e t o  
03 aprovechar  e l  f l u j o  de agua e x i s t e n t e  en ese punto ,  ya que l a s  
c ond ic iones  de fu nc ionam iento  de l a  c é l u l a  exigen un c i e r t o  movi— 
miento  d e l  agua que se q u ie r e  a n a l i z a r .
Las medidas se pueden r e a l i z a r  en un rango de 0 a 50 m g / l  de
O2  d i s u e l t o ,  con una e x a c t i t u d  de + 0 , 1  m g / l  e n t r e  5 y 35 OQ.
Respecte a l  pH, sus medidas fueron r e a l i z a d a s  con un p e a c h i—
métro de campo 30UAN ( P a r i s )  t i p o  0 9 2 / P - 2 6 .
3 . 4 .  ANALISIS BIOLOGICOS
La v a l o r a c i o n  c u a n t i t a t i v a  de pigmentos f o t o s i n t é t i c o s  d e l  f i -  
t c p la n c t o n  se e fe c tu o  con a r r e g l o  a l  método p u b l ica do  en 1966 por  
l a s  Naciones Unidas; Ns 5 S / X V I I I . l / A , ( D e t e r m in a t io n  o f  Photosyn­
t h e t i c  Pigments in  s e a - w a t e r )  y e se nc ia lm ente  c o n s is t e  en lo  s i — 
g u i r n t e :
Se hace pasar  l a  muestra de agua o b je to  de a n a l i s i s  a t r a v é s  
de una membrana de 5 ,5  cm. de d ia m e t ro ,  ( r e t e n c i o n  d e l  9 9 ,9  de las
p a r t f c u l a s  j>0,  ^ m ) , marca Whatman GF/c , colocada sobre  un s o p o r te
de acero i n o x i d a b l e ,  conectado a una trompa de agua a f i n  de f a c i ­
l i t e r ,  por medio d e l  v ac io  creado,  l a  f i l t r a c i o n .  E l  volumen de 
agua que se pasara  a t r a v é s  d e l  f i l t r o  vendra dado en func ion  de 
l a  densidad d e l  p la nc ton  y l a  can t id ad  de m a te r ia  en suspension  
qua d e te rm in a ra  l a  co lm atac ion  d e l  f i l t r o  para un volumen da agua 
dado. En nuest ro  caso concre to  l a  c a n t id a d  de agua f i l t r a d a  fu é  
normalmente de 1 l i t r o .
También es n e ce s ar io  a h a d i r  un compuesto b a s ic o ,  CO^Mg o d i -  
m e t i l a n i l i n a ,  a f f n  de aumentar la  e f e c t i v i d a d  de l a  f i l t r a c i o n  y 
p r é v e n i r  la  p o s ib le  a c i d i f i c a c i o n  d e l  e x t r a c t o  a c e t o n ic o ,  r e t r a -  
sando l a  formacion de f e o f i t i n a .  La c a n t id a d  de COgCa que debe 
ahadirsG es d s l  orden de 10 ing/cm^ de s u p e r f i c i e  d e l  f i l t r o .
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La succion se r e a l i z é  con una trompa de agua,  no rebasando los  
2 / 3  de a tm osfe r a ,  a f i n  de que las  formas d e l  nanoplancton no a t r a -  
v iesen  los poros d e l  f i l t r o .
Una vez que ha pasado e l  agua a t r a v é s  d e l  f i l t r o ,  sa r e t i r a  eg 
t e ,  con e l  sedimento p la n c t o n ic o  on su s u p e r f i c i e ,  y se procédé a su 
secado. Para es te  f i n ,  no se recomienda un t r a t a m i e n t o  por vapor de 
los  f i l t r o s  ya que puede f a c i l i t e r  l a  o x id ac io n  e is o m e r iz a c io n  de 
l a  c l o r o f i l a .
Los f i l t r o s  una vez secos pueden s e r  almacenados a una tempera­
t u r e  de 1°C o menos, duran te  dos mesos, s in  p é rd id as  s i g n i f i c a t i v a s  
de pigmentos ( l a  pé rd ida  es probablemente mener d e l  15%)«
En e l  caso de no e x i s t i r  ninguna razon que o b l ig u e  a almacenar  
los f i l t r e s ,  como lo  fue  en e l  n u e s t r o , se precede inmedia tamente  a 
l a  e x t r a c c ié n  de los  pigmentos c l o r o f f l i c o s  u t i l i z a n d o  un s o lv e n ts  
adecuado. S i  b ien  e l  metanol es, muy a f i c i e n t e  en l a  e x t r a c c io n  de
pigmentos d e l  f i t o p l a n c t o n ,  l a  acetona a l  90% es més adecuada d e b i ­
do a t r è s  razones fundamentalmente.
1 .  La c l o r o f i l a  "a" p u ra ,  es mas a s t a b l e  en e l l a .
2 .  La banda de absorc ion  de l a  c l o r o f i l a  en e l  r o j o  esta  mas " a f g
nada" s i  se u t i l i z e  e s t e  s o l v e n t e .
3 .  E l  c o e f i c i e n t e  de e x t i n c i o n  es a l t o  para l a  acetona a l  90%.
Asf pues y por las  razones mencionadas nosotros  u t i l i z a m o s  acg  
tona a l  90% pa ra  r e a l i z a r  l a  e x t r a c c io n  de p igmentos.
Despues d e l  proceso de f i l t r a c i o n  a n te r io r m e n te  d e s c r i t o  y una 
vez obten ido  e l  f i l t r o  seco con a l  sedimento p l a n c t o n ic o ,  se sumer-  
0 8  es te  (convenientementa  doblado con e l  sedimento h a c ia  a d e n t ro )  
en un tubo Pyrex con tapon a rosca y que tenga una capacidad no i n ­
f e r i o r  a 10 ml^ ademés e l  tubo debe r e u n i r  también la s  c a r a c t e r f s t ^  
cas edecuadas para  poder s e r  u t i l i z a d o  en l a  c e n t r i f u g e .  Los tubos 
u t i l i z a d o s  en nuest ro  l a b o r a t o r i o ,  t i e n e n  unas dimensiones de 11 cm. 
de a l t u r a  y 1 ,5  de d iametro  i n t e r n o  aproximadamente.  Una vez deposg 
tado e l  f i l t r o  doblado en e l  i n t e r i o r  d e l  tu bo ,  se aRade acetona  a l  
90% en una c a n t id a d  que puede v a r i a r  a l r e d e d o r  de 10 ml; en nuest ro
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caso e l  volumen u t i l i z a d o  siempre es de 8  m l .  S i  so q u ie re  a c e l e r a r  
l a  e x t r a c c io n  de los pigmentos c l o r o f f l i c o s  se recomienda t r i t u r a r  
los  f i l t r o s ;  ademas, con esto  también se consigue un incremento  en 
l a  c an t id ad  de pigmentos recuparados .
E l  t iempo n e ce s ar io  para tos f i n e s  s u e le  se r  de 1 minuto a 
500 rpm, en p r e s e n c ia  d e l  s o l v e n t e .
S i  no se dispone de t Y i t u r a d o r  como en nue st ro  caso,  se r e a l i -  
za l a  e x t r a c c io n  air.piiando cons iderab lem ente  e l  t iempo,  has ta  24 h,  
y en f r i o  ( 4 ° C ) .  Una p recau c iJn  a t e n e r  en cuenta  es im p e d ir  duran­
te  todo e s te  tiempo qua los tubos que cont ienen  e l  e x t r a c t o  a c e to n i  
CO estén en p re s e n c ia  de l u z ;  para  e l l o  basta  con r e c u b r i r  los mis­
mos con pa pe l  da estano s implemente .
Una vez t r a n s c u r r i d o  es te  t iempo,  se colocan los  tubos en l a  
c e n t r i f u g e  durante  30 m in u te s ,  a c in co  m i l  rpm. aproximadamente.
La f i n a l i d a d  de c e n t r i f u g a r  duran te  e s te  t iempo y a las  r e v o l u c i o — 
nes in d ica d a s  es f a c i l i t e r  le  e x t r a c c io n  de los  pigmentas y a n u la r  
l a  p o s ib le  t u r b i d e z .
E l  e x t r a c t o  a c e to n ic o  conseguido t r a s  l a  s e r i e  de m a n ip u la c io -  
nes a n te r io r m e n ta  d e s c r i t a s ,  es ta  ya en cond ic iones  de s er  u t i l i z a ­
do para r e a l i z a r  las  medidas de absorbanc ia  en e l  e s p e c t ro fo to m et ro  
que in d ic a n  las  s ig u io n t e s  e cu ac iones .  (UNESCO 1 9 6 6 ) .
Ca = 11*64 Dgg2  -  2 ,1 6  Dg^g + 0 , 1 0  OggQ ^ g / l .
Cb = 3 ,9 4  0^53 + 20 ,97  D5 4 5  -  3 ,6 6  0630
Ce = 5 ,5 3  0663 "  14 ,81  0 5 4 5  + 5 4 ,2 2  Dggg y / g / l .
Ca# Cb y Ce son c l o r o f i l a  " a " ,  "b" y "c"  re s p e c t iv a m e n te .  Los
v a lo re s  de D ccrresponden a las  medidas de absorbanc ia  r e a l i z a d a s  
a l a  l o n g i t u d  de onda in d ica d a s  por e l  s u b fn d ic e .
Para r e a l i z a r  las  medidas,  se u t i l i z a n  blancos  de acetona a l  
90%. También deben de hacerse  l e c t u r a s  a 750 ry /  para  c o r re c io n e s  
de t u r b i d e z  d e l  e x t r a c t o ,  no debiendo axceder es tas  de 0 ,0 0 5  u n i -  
dades; en caso de que lo  h i c i e r a ,  se procédera  a d i l u i r  con a ce to ­
na e l  e x t r a c t o  u t i l i z a d o  o bien v o l v e r  a c e n t r i f u g e r . '  Las l e c t u r a s  
obten idas  a 750 n y /se  r e s t a r é n  de la s  r e a l i z a d a s  a 663 ,  665 y 630 mfi
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Si  se desea expresar  estos  r e s u l ta d o s  en mg/m^ habra de m u l t i p l i c a r -  
se los r e s u l ta d o s  a n t e r i o r e s  por e l  c o e f i c i e n t e  v /v  donde v es e l  
lumen en m i l i l i t r o s  de acetona  u t i l i z a d o s  y V e l  volumen de agua de 
l a  muestra.  en l i t r o s  que se ha pasado a t r a v é e  d e l  f i l t r e .
También se c a l c u l é  e l  fn d ic e  ^ 4 3 0 / ^ 6 6 5  nos da l a  r e l a c i o n  
de pigmentos verdes a a . n a r i l l o a ,  s iendo u t i l  dicho i n d i c e  para  de­
te rm in e r  e l  estado f i s i o l o g i r o  oe l  f i t o p l a n c t o n .
E l  espectro fo tér r .e t ro  u t i l i z a d o  en nuest ro  t r a b a j o ,  es un HITA­
CHI modelo UV—V IS ,  con cubetas üc 1 cm. de paso de l u z .  La c e n t r ï f u  
ga empleada pe r te nece  a l  modelo ORTO, pudiendo a lc a n z a rs e  como maxjL 
mo 5 .0 00  rpm#
La v a lo r a c i o n  c u a l i t a c i v a  de los organismes p la n c to n ic o s  y e l  
recuento  de los  mismos se ha r e a l i z a d o  mediante  observacion  micros­
co p ie s ,  u t i l i z a n d o  para  t a l  f i n  un microscop ic  i n v e r t i d o  NIKON, mo­
de lo  MS, e sp ec ia lm ente  disenado para t r a b a jo s  o c eanogra f icos  y de 
t i p o  l im n o lo g ic o ,  y que perm it?  l a  u t i l i z a c i o n  de camaras de s e d i -  
mentacion t u b u la r e s  de hasta  ICO m l .  de c a pac idad .
Las camaras tu b u la r e s  mencionadas,  fueron c o n s t ru id a s  en nues— 
t r o  p ro p io  l a b o r a t o r i o  a p a r t i r  de m a t a r i a l e s  f a c i l m e n t e  o b te n ib le s  
en EspaHa, censtruyéndose una gama de d ichas camaras con capacidad  
de 1 ,  5 ,  10,  20 ,  50 y 100 m l .
E l  m icroscop ic  u t i l i z a d o ,  poseo ademas todo e l  équipe a d i c i o — 
n a l  n e ce s ar io  para  la  obtenc ion  de m i c r o f o t c g r a f i a s ,  c o n s is t a n t e  
fundamentalmente  en una camara marca NIKON, modèle M 165 S au tom at ic  
m i c r o f l e x  AFM.
Las c la v es  u i i l i z a d a s  para  l a  i d e n t i f i c a c i o n  de los organismes  
se in c lu y e n  en e l  a p ar tad o  c o r re s p o n d ie n te  a b i b l i o g r a f i a .
Respecte a l  recuento  de orqanismos p l a n c t o n i c o s . se u t i l i z o  
l a  t é c n ic a  basada en recuento  por campes, f r a n j a s  o b ien  recuento  
t o t a l  segun l a  densiüad con que dichos organismes e s t u v i e r a n  p ré ­
sentas en e l  agua.  En g e n e r a l ,  ünicamente se proced io  a l  recuento  
de los organismes dominantes d e l  f i t o p l a n c t o n .  E l  examen d e l  zoo-  
p lancton  se l i m i t é ,  por o t r a  p a r t e ,  a R o t f f e r o s  y C rus taceos ,  re_a
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i l zâ n d o s o  e l  recuento  de estos u l t im o s  no en camaras de s e d im e n ta -  
cion s ino  por medio de f i l t r e s  Whatman GP/C sobre  los que ss h a c ia  
pasar e l  agua de l a  muestra hasta  l a  c o lm atac ion  d e l  f i l t r e .  Postjs 
r i c r m e n t e ,  se p roced ia  a l  recuento  de los c rustaceos  depos itados  
en la  s u p e r f i c i e  d e l  f i l t r e ,  u t i l i z a n d o  para  e l l e  un b in o c u la r  
Zeiss de 10-40  aumentos.
3 . 5 .  ANALI5IS BACTPRIOLOGICOS
La d e te rm in a c io n  de b a c t e r i a s  in d ic a d o r a s  de contaminac ion  f e ­
c a l  se e fe c t u o  u t i l i z a n d o  e l  metodo l lamado de "membranes f i l t r a n ­
t e s " .  Los f i l t r o s  empleados fueron  M i l l i p o r  de 0 , 4 ^ m d e  d ia m e tro  de 
p o ro .
Las c an t id ades  de agua f i l t r a d a  v a r i a r o n  t a n t e  en fu n c io n  d e l  
grupo b a c t e r i a n c  e s tud iado  como de la  c a n t id a d  de p a r t i c u l e s  s o l i ­
des en suspension,  v a r i a b l e s  en los  d i s t i n t o s  muestreos ,  y que en 
u l t im e  i n s t a n c i a  de te rm in a ra n  l a  c o lmatac ion  de los  f i l t r o s  para  un 
volumen de agua d e te rm ina do .  Los i n t e r v a l o s  en que v a r i a r o n  dichos  
vülumenes fu e ro n :
B a c te r ia s  Aerobias  t o t a l e s  . . . . . .  10"3 -  1 m l .
B a c t e r ia s  C o l i fo rm e s  ............................0 , 5  -  100 m l .
B a c t e r ia s  C o l i f o r m e s - f s ca les  . . . .  1 -  200 ml .
E st reptococos  f e c a le s  . . . . . . . . .  5 -  200 m l .
C l o s t r i d i o s  s u l f i t o r e d u c t o r e s  . . .  20 -  200 m l .
Los medios de c u l t i v e  u t i l i z a d o s ,  a s i  como las  cond ic io n e s  de 
tem peratura  de los mismos tiempos do in c ubac ion  y aspecto t i p i c o  
de las  c o lo n ia s  para  su i d e n t i f i c a c i o n  fu e ro n :
BACTERIAS COLIFORMES: La membrane se co loca sobre un medio 
ENDO b ro th  M . F . ,  DIFCO. Las c o lo n ia s  que hay que c o n ta r  t i e n e n  un 
aspecto b r i l l a n t e  m e t a l i c o  dorade; se c u l t i v a  duran te  20 horao a 
3V°C.
BACTERIAS COLIFORMES FECALES: La membrana se coloca sobre  un 
medio M.F.C# b r o t h ,  DIFCO. Las c o lo n ia s  son de c o lo r  a z u l ;  e l  c u l ­
t i v e  se r e a l i z e  durante  20-22  horas a 44°C en baMo m a r ia .
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ESTREPTOCOCOS FECALES: La membrana se co loca  sobre un medio
ENTERDCOCCUS AGAR, DIFCO. Las c o lo n ia s  son de c o lo r  r o j o  y e l  c u l ­
t i v e  se hace duran te  48 horas a 37°C .
CLOSTRIDIOS SULFITO REDUCTORES: La membrana se co loca  sobre  
un r.iedio SPS AGAR, DIFCO. Las c o lo n ia s  son de c o l o r  negro ,  r e a l i -
za-idose e l  c u l t i v e  d u ra n te  24 horas a 37°C .  Dicho c u l t i v e  ha de
r s a l i z a r s e  en medio a n a e r o b io .
BACTERIAS AEROBIAS TOTALES: Las membranes se colocan sobre  
un medio de AGAR NUTRIENTE. Las c o lo n ia s  son de c o lo r  v a r i a b l e  
(b lenco  cremoso, a m a r i l l e n t a s , rosadas)  s i  b ien  predominan normal— 
mente las  d e l  pr im er  grupo.  Los c u l t i v e s  se r e a l i z a n  a 37°C duran­
t e  48 h .
En los meses de Noviembre de 1972 y Enero y Febrero de 1973 
los  t iempos y tem peratures  de in c ubac ion  fueron  24 h.  a 37°C ; 48 h, 
a 20°C. y 48 h .  a 20°C .  re s p e c t iv a m e n te .  En Dic iembre  de 1972 se 
u t i l i z o  e l  medio TGE incubando dura n te  24 h .  a 37°C .
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4.1. LOCALIZACION Y ENTORNO DEL EMBALSE
El  embalse de San 3uan esta  s i tu a d o  en e l  te rm ine  m u n ic ip a l  de 
San M a r t in  de V a l d e i g l e s i a s , p r o v i n c i a  de M a dr id ,  d is ten d e  l a  preaa  
d e l  mismo 6 y 9 Km. de Navas d e l  Rey y San M a r t in  de V a l d e i g l e s i a s  
re spec t iva m e nte  y 48 Km. de M ad r id .
Las coordenadas g e o g ra f ic a s  d e l  embalse,  r e f e r i d a s  a l a  presa  
de l  mismo son: Long. 0 ° 3 7 *27* *lii; L a t .  4 0 ° 2 2 '2 S * * N ;  A l t .  580 m. (su ­
p e r f i c i e  d e l  embalse sobre e l  n i v e l  d e l  m ar ) .
E l  embalse esta  s i tu a d o  en la  cuenca d e l  r i o  A lbevchc,  de cuyas 
aguas se n u t r e  fundamentalmente,  r e c ib ie n d o  aden.as por su margen d e -  
recha e l  agua de los arroyos denominados de " T o r t o l a s "  y de los "Ch^ 
rrancos"  y por su margen i z q u i e r d a  las  d e l  r i o  C o f io  ( f i g u r a  nS. 1 ) .
4 . 2 .  CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PRESA
Las c a r a c t e r i s t i c a s  té c n ic a s  de l a  p re s a ,  segun datoa f a c i l i -
tados por e l  M i n i s t e r i o  de Obras P u b l ica s  
sas Bspanolas de 1973 son:
en e l  I n v e n t o r i e  de P r s -
ARo de t e r m in a c io n : 1 .9 5 5
T ip o : PG (Presa  de Gravedad)
A l t u r a  (m): 73
Longi tud de Coronacion (m): 250
Volumen de Presa ( lO^m^): 190
Volumen d e l  Embalse (hm^): 162
S u p e r f i c i e  de l  Embalse ( h a ) : 550
D e s t in e  : 1/H (R e g a d io /C n e rg ia  r i i -  
d r o e l é c t r i c a )
A l i v i a d e r o : V







Localizaciôn del embalse de San JuanFIGURA
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4 . 3 .  CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DEL  EMBALSE
E l  embalse de San 3uan se e x t ie n d a  a lo  la rg o  de l a  cuenca d e l  
r i o  Alberche en d i r e c c io n  iJO—SC, e n t r e  la s  l a t i t u d e s  de 40°22*  ( P r e — 
sa) y 40°25*  ( r e c u l a  del  embalse en e l  l lamado Puente Nuevo) ,  adop-  
tando una forma a la rgada  con anrhura d e c r e c ie n t e  e n t r e  sus o r i l l a s  
desde l a  cabecera hasta  l a  r e c u la  d e l  mismo ( f i g u r a  n ^ . l  ) .
Las c a r a c t e r i s t i c a s  m o r fo w etr icas  d e l  embalse que damos a conti *  
nuacion estan d e f i n i d a s  en func ion  de la s  in d ica d as  por HUTCHINSON 
( 1 9 5 7 ) ,  habiendo f a c i l i t a d o  los  datos p e r t i n e n t e s  l a  Compania Union 
E l e c t r i c s .  Los datos a que hacemcs t e f e r e n c i a  son los  s i g u i e n t e s ;
Ao S u p e r f i c i e  d e l  embalse (m ^): 6 * 5 . 106
M Volumen d e l  embalse (m^): 162 .10^
Zm P rofund idad  maxime (m); 67
Z Profundidad media (m): 24*9
1 Longi tud  (Knfi)î 12
L Longi tud de l a  l i n o a  de costa  (Km); 29
D D e s a r ï ù i l o  da l a  l i n a  de costa  ( l /Z I / iÏ  , A ) : 3*21
Dv D e s a r r o l l o  d e l  volumen (3 Z /Z m ) : 1*11
4 . 4 .  REGIMEN HIÜRAULICO Y DATOS CLIMATOLOGICOS DEL EMBALSE
Los datos a p a r t i r  de los cualos so determ ine  c l  regimen h i — 
d r a u l i c o  d e l  embalse ( t a b l a  n^,  l ) , fueron f a c i l i t a d o s  por e l  Mi­
n i s t e r i o  de Obras P u b l ic a s  a t ra u é s  de l a  Comisar ia  de Aguas de l  
Tajo  y abarcan s i  par io do  de t iempo ccmprendido e n t r e  ju n i o  de 1972 
y j u n i o  de 1974,  i n t e r v a l o  dura n te  e l  c u a l  se r e a l i z a r o n  los dist i j%  
Los muestreos de l a  Tesi s  D o c t o r a l *
2G
TABLA nQ. 1
Datos msnsuales de p r e c i p i t a c i o n  t o t a l  (mm), dfas de I l u v i a  a l  mes, 
Caudales de en t rada  ( m ^ / s ) ,  Consumo ( m ^ / s ) ,  Pérd idas  per evaporacion  
(m3) y temperatu ras  maximas y minimas (a b s o lû te s  y m é d ia s ) .
P r e c i p .
T o t a l
(mm)
Dias de 
I l u v i a
ENTRADA 






T« .  j Te.
Ma); ima ! Minima
A u s , Media j Atas, Madia
JUNIO 1972 21*2 6 17*731 15*755 0*617 35 29*5 ! 9 14
JULIO " 1*0 1 14*705 15*833 0*771 I 37 33*5 8 17*5
AG05T0 " 0*0 0 16*965 18*595 0*676 36 32*3 12 16*3
SEPTIEM." 51*1 8 16*410 19*231 0*470 30 25*0
9
12*7
OCTOBRE " 168*7 18 33*973 28*932 0*334 24 18*7 j 4 10*1
NOVIEM. " 43*1 12 44*210 46*403 0*222 20 15*7 0 7*8
DICIEM. " 72*5 9 45*095 43*194 0*177 16 11 ‘ 5 ( - 1 ) 4*3
ENERO 1973 47*9 8 45*353 49*076 0*221 17 12*5 ( - 4 ) 1*8
FEBRERO " 1*9 2 ( n i e v e ) 33*780 39*333 0*329 21 15*2 : ( - 3 )i
2*9
MARZO " 15*7 3 17*841 11*742 0*335 22 1 7 '5  1 ( - 1 ) 2*6
ABRIL " 13*2 5 10*612 15*672 0*440 29 22*0 0 6*0
MAYO " 88*6 12 15*998 8*278 0*341 32 25*0 1 9*9
JUNIO M 14*5 7 16*181 20*901 0*596 36 29*2 10 14*5
JULIO " 4*4 1 14*668 14*395 0*815 39 33*4 13 17*6
AGOSTO " 0*6 1 19*285 15*818 0*817 38 34*9 11 18*3
SEPTIEM." 0*0 0 15*003 14*635 0*914 35 29*7 8 14*1
OCTOBRE " 15*1 6 12*237 12*404 0*843 27 21*5 4 9*0
NOVIEM. " 62*5 5 14*887 17*870 0*644 22 17*3 “ 1 5*1
DICIEM. " 26*4 5 6*987 9*388 0*436 le 13*0 «3 2*3
ENERO 1974 45*1 12 15*886 13*483 0*319 7 13*4 —2 4*4
FEBRERO " 26*3 8 19*417 15*722 0*443 17 13*9 - 2 3*4
MARZO " - - 19*935 18*554 0*380 — -
ABRIL " - - 30*469 32*495 0*415 - - - —
MAYO - — 17*731 16*209 0*627 — - -
S a l id a s  t o t a l e s  inc luy endo  pérd idas  por e va p o ra c io n .
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Los paramètres  i n d i c a t i v o s  d e l  regimen h i d r a u l i c o  d e l  embalse,  
obten idos  a p a r t i r  de les  datos mensuales que f ig u r a n  en la  t a b l a  
mencionada a n t e r io r m e n t e ,  se r e f i e r e n  a;  caudales de en trada  y sa— 
l i d a  a n ua le s ,  consumo y p é rd id as  por evaporac ion  a n u a le s ,  t iempo de 
renovac ion  en meses ( r e l a c i o n  e n t r e  e l  volumen d e l  embalse y e l  vo— 
lumen de agua que s a le  d e l  mismo anualmente )  y tasa  de renovac ion  
( i n v e r s a  d e l  t iempo de r e n o v a c io n ) .
TABLA nG. 2
Régimen h i d r a u l i c o  d e l  embalse
ce=) cr o zz 3 o. o Z zw ce w z HH LU O C lQ Q ce tn L) û t-t to 1ce o ce ce ^ t_) Q) LU tu tootn _J ce to E: to O crtn O ce CD a ce (Ü<c. ce e ce Q E 3 - I  E I-4 CD E CL > Q) =3 too CC Q f-H tn ce ^ O a. s: o E ce O toCD ZD z 3 cr ce LU z tn z Ecr z cl <x CD Z LU > t—« LU ce LrJ W »u UJ U tn O d o. LU K cr H- cr
Junio  72-7.3 820 .10^  800 .10^  820 .10^  13 .1 0^  2*38  0*42
Junio  73 -74  530 .10^  500 .10^  5 30 .10^  27 .10^  3 *68  0*27
Respecte a los datos c l im a t o l o g i c o s  d e l  embalse,  en l a  t a b l a  n^,  
1 se recogen también los dates  medios mensuales de p r e c i p i t a c i o n  t o ­
t a l ,  numéro de d ias  de I l u v i a  a l  mes y tem peraturas  maximas y minimas  
( a b s o lû te s  y m é d ia s ) .
Las coordenadas g e o g r a f ic a s  de l a  e s t a c io n  m e te re o lo g ic a  donde 
se r e a l i z a r o n  la s  medidas a n t e r i o r e s  es; Long, 0 °37 *2 7 * *W ;  L a t .  40°  
2 2 * 2 5 * *N; A l t .  520 m. sobre e l  n i v e l  d e l  mar.
4.5. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS PE LA CUENCA DEL EMBALSE
E l  embalse es ta  enclavado en una zona fundamenta lmente  g r a n i t i u a ,  
que forma p a r te  d e l  gran b a t o l i t o  g r a n i t i c o  emplazado en e l  Sistema  
C e n t r a l .
E l  r i o  Albercha  s in  embargo c t r a v i e s a  h a c ia  e l  N.O. una zona de 
rocas metamorf icas  mn las  inmsdiac iones  de E l  Tiemblo y Cebreros .
Las rocas metamorf icas  mencionadas a n t e r io r m e n t e ,  estan  formadas  
por esqu is tos  m o s c o v i t ic o s , esq u is to s  micaceos o m ic a c i ta s  y ne ises  de 
grano f i n o .  Los pr imeros son de grano f i n o ,  aspecto p i z a r r o s o  y presej i  
tan g r a n a t e s .  Los segundos presentan  un bandeado n e to ,  con s e g r e g a c io -  
nes de c u a rzo ,  e i n t c r c a l a c i o n e s  de c u a r c i t a s .
La composicion m in e r a lo g ie s  dm las  c i t a d a s  rocas metamorf icas es 
b a stan te  homogenea, s iendo rocas r i c a s  en f e l d e s p a t o s ,  con bastante  
m ic r o c l in a  y un fe ld e s p a t o  a l c a l i n o  de la  composicion de la  o l i g o c l a — 
sa,  a s i  como b i o t i t a  y m oscov i ta ,  que son los  m inéra les  fondamentales  
ju n to  con e l  c u a rzo .  Como acc esor los  se encuentran m a g n e t i t a ,  i l n ie n i — 
t a ,  c i r c o n ,  t i t a n i t a  y a p a t i t o .
Respecta a las  rocas g r a n i t i c a s ,  hay que d e c i r  que son en g e n e ra l  
d e l  t i p o  A d a m e l l i t a s  y L e u c o ad a m a H i t a s . Las A d a m e l l i ta s  normales son 
de grano medio y grueso,  t a x t u r a  granuda y t i e n e  como m in éra le s  fonda­
m e nta le s ,  c u arzo ,  fe ldespato . .  p oLas ico ,  p l a g i o c l a s a  y b i o t i c a ,  Como a c -  
cesor ios  t i e n e  c i r c o n  y como productos de a l t e r a c i o n  c l o r i t a  y seusu-  
r i t a .
Otra  v a r ie d a d  p re s e n ts  son las  a d a m e l l i t a s  con f e n o c r i s t a l e s  muy 
abondantes y uni formemente r e p a r t i d o s .
Las Le u c o a d a m e l l i ta s  se p resentan  en una banda en d i r e c c i o n  n o r -  
t e —s u r ,  desde Ca bre zue la  a PeMa de Cadarso,  presentando on r e l i e v e  m  ^
nos a l t e r a d o  que los a n t e r i o r e s  dando grandes b e r r o c a le s  y p e d r i z a s  y 
t i e n e  como m in éra le s  fundamantales c u arzo ,  f e ld e s p a t o  p o t a s ic o ,  p l a — 
g i o c la s a  y b i o t i t a .  Como accosor ios  t i e n e  c i r c o n ,  opacos,  a p a t i t o  y 
moscovita  y como productos de a l t e r a c i o n  c l o r i t a  y s e u s u r i t a  ( a l t e r a -  
c io n  i n c i p i e n t e  d e l  f e l d e s p a t o ) ^
La in fo rm a c io n  que apareco en e l  p re s e n ts  apar tado  ha s ido e x t r a i d a  
de la  c o n su l ta  ta n to  d e l  Mapa Geclogico de Espana E . 1 :2 0 0 ,0 0 0  ( s i n -  
t e s i s )  d e l  I . G . M . E .  como de la  Tests  D o c t o r a l  de Pedroza G i ls a n z  (1 9 73 )
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4 . 6 .  PUNTOS DC MUESTREO; SU ELECCION Y 3USTIFICACION DE LOS MISMOS
La e le c c io n  da los puntos de muestreo ha s ido hecha en fu n c io n  de
a q c e l l o s  aspectos que consideramos de i n t e r e s  p r i m o r d i a l  d e s t a c a r  en 
l a  p ré se n ta  Tes is  D o c t o r a l ,  Dicho i n t e r é s  r a d ic a  fundamentalmente en 
pcnsr  de m a n i f i e s t o  la s  a l t e r a c i o n e s  que t ie n e n  l u g a r  en las  c a r a c t e -  
r i s c i c a s  f i s i c o - q u i m i c a s  y b i o l o g i c a s  de un curso de agua que en un 
punto de su t r a y e c t o r i a  sa ve a fe c ta d o  por un "a c c id e n te "  (embalsamieri  
to da agua) que t i e n e  corno f i n a l i d a d  s a t i s f a c e r  c i e r t a s  necasidades hjj 
menas —produccion de energ fa  e l é c t r i c a ,  a b a s te c im ie n to  de nucleos urba  
nos, re g a d io s ,  e t c — pero que indudablemente m o d i f ic an  de una forma mas 
o menus s u s t a n c i a l  las  condic iones n a t u r a le s  t i p i c a s  de l  ecosis tema  
a c u a t ic o  p r i m i t i v e ,  en nues t ro  caso las  aguas que c o n s t i tu y e n  e l  cauce 
d e l  r i o  A lb e rc h e .  Desde e l  momento que dicho cauce es in t e r r u m p id o  en 
v a r i e s  puntos de su curso (p resas  d e l  B u r g i l l o ,  San Juan y P ic a d a s )  es^
tamos a n te  una s i t u a c i o n  d e l  t i p o  d e s c r i t o  a n te r io r m e n te  èn que las  c_a
r a c t e r i s t i c a s  f i s i c o —quimicas y b i o l o g i c a s  d a l  agua van a i r  experimer» 
tando t rans form ac ione s  s u c e s iv a s ,  Conocer t a i e s  t ra n s fo rm a c io n e s  sera  
le, id e a  c e n t r a l  de nuest ro  ss tud io  y en func ion  de e l l o  se h iz o  l a  s l e £  
ciéri  de los s ig u ie n t e s  puntos de muestreo:
A F L IJE N T E S  :
RIO ALBERCHE: e n t r e  e l  k i lo m è t r e  89 y 90 de l a  c a r r e t e r a  que une 
Cebreros con San M a r t in  de V a l d e i g l e s i a s  a la  a l t u r a  de l a  i n t e r s e c -  
c io n  de l a  c a r r e t e r a  con e l  r i o ,  en la  margen i z q u i e r d a  d e l  mismo.
RIO COFIO: e n t re  e l  k i l o m e t r o  13 y 14 de l a  c a r r e t e r a  que va de 
Robledo de Chavela a Cebreros en e l  l lamado Puente Nuevo, y en la  ma^ 
gen  i z q u i e r d a .
Los muestreos se r e a l i z a r o n  en bc tu b re  y d ic iem b re  de 1973 y enji 
ro y f e b r e r o  de 1974.
EMBALSE DE SAN JUAN; con a r r e g l o  a l  mapa t o p o g r a f i c c  de la  zona 
donde es ta  s i t u a d o  e l  embalse,  se e l i g i o  como punto mas r e p r e s e n t a t i ­
ve para los  d i s t i n t o s  muestreos r e a l i z a d o s ,  aquel  que t u v i e r a  una co­
t a  maxima de p ro fu n d id a d .  T a l  punto ,  se s i t u o  a unos c ien  métros apr^  
ximadamente d e l  lu g ar  de c o n st ru cc io n  de la  presa  y en d i r e c c i o n  p er ­
p e n d i c u l a r  a l a  misma.
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Durants los  muestreos,  l a  barca u t i l i z a d a  se amarraba a una boya 
f i j a  s i tu ad a  en e l  punto a n te r io rm e n te  d e s c r i t o ,  con o b je to  de que du­
r a n t e  e l  t iempo que durara  dicho muestreo no h u b ie ra  ningun cambio de 
p o s i c i o n .  Hay que a d v e r t i r  también que l a  muestra e x t r a i d a  d e l  fondo 
normalmente no r e f i e j a  l a  p ro fund idad  r e a l  d e l  embalse ya que en nume— 
rosas ocaeiones se e x t r a i a  también lo d o ,  por lo  c u a l  se p ro c e d ia  a e fec  
t u a r l a  uno o dos metros mas a r r i b a .
Respecto a l a  l o c a l i z a c i o n  de l a  presa d e l  embalse,  sus coordena— 
das g e o g ra f ic a s  son;
L a t i t u d  4 0 ° 2 2 * 2 5 * * N ;  Long itud 0 ° 3 7 * 2 7 * E  de Greenwich; A l t i t u d  
530 m. ( a l t u r a  de la  s u p e r f i c i e  d e l  lago sobre e l  n i v e l  d e l  mar) se­
gun puede observarse  en l a  ho ja  numéro 557 ( e s c a la  1 : 5 0 . 0 0 0 )  d e l  I n s ­
t i t u t e  Geograf ico  y C a t a s t r a l  c o r re s p o n d ie n te  a San M a r t in  de V a l d e i ­
g l e s i a s  .
Las muestras se tomaron a lo  la r g o  de un p e r f i l ,  de s u p e r f i c i e  a 
fondo,  selecc ionandose  la s  s ig u ie n t e s  p ro fu n d id a d e s : s u p e r f i c i e ,  5 m,
10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m y fondo. E l  fondo,  v a r i a b l e  a lo  l a rg o  
de los muestreos ,  v a r i é  e n t r e  48 m (nov iembre 1972) y 59 m (e n e ro  1973 
y fe b r e r o  de 1 9 7 4 ) .
E l  comienzo de los muestreos fué  d i s t i n t o  segun e l  t i p o  de pa ra ­
mètres que consideremos; a s i ,  a l  oxigeno d i s u e l t o  (medido con l a  cé l j j  
l a  g a lv a n ic a )  y l a  tem peratu ra  se h i c i e r o n  desde j u n i o  de 1972 hasta  
f e b r e r o  de 1974; los a n a l i s i s  de pigmentes f o t o s i n t é t i c o s  desde oc to ­
bre  de 1972 hasta  fe b r e r o  de 1974 y los a n a l i s i s  quimicos y b a c t o r i o -  
lo g ic o s  desde noviembre de 1972 hasta  f e b r e r o  de 1974.
EFLUENTE;
PIE DE PRESA; las  tomas de muestras se s fe c t u a ro n  a unos 200 me­
t r o s  aguas abajo  d e l  lu g a r  de emplazamiento de la  presa  d e l  Embalse de 
San Juan, en las  inmediac iones  d e l  puente de su mismo nombre, s i tu a d o  
e n t r e  e l  Km. 47 y 48 de l a  c a r r e t e r a  de Madrid a San M a r t in  de V a l d e i ­
g l e s i a s ,  y en l a  margen derecha .
Los muestreos se r e a l i z a r o n  en los mismos meses que en e l  r i o  
C o f i o .
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CAPITULO -  V
5 . -  DISCU5IGN DE LOS RESULTADOS EN EL EMBALSE DE SAN JUAN
En e s te  c a p i t u l e  sa procéda a l a  d is c u s io n  de los  r e s u l ta d o s  
de los paramètres f i s i c o s ,  quimicos y b i o lo g ic o s  obten idos  « p a r ­
t i r  de los a n a l i s i s  e fectuados  en e l  embalse de San Juan* As i  mis­
mo también se i n c lu y e  o t r o  apar tado  donde se mstudia c l  grado de 
e u t r o f i z a c i o n  d e l  embalse.
La marcha a s e g u i r  en cuanto a l a  d is c u s io n  de los  n i f e r e n t e s  
paramètres o b je to  de nuest ro  e s t u d i o ,  se a j u s t a r é  a un esquema ba— 
sado en a q u e l lo s  fundamantos de l a  L imnologia  que nos p e r m i t i r a  
p l a n t e a r ,  d e s a r r o l l a r  y e x t r a e r  las  conclus iones  d e l  tema propues-  
to  como T es is  D o c t o r a l .
Para la  d is cu s io n  se emplearan r e f e r e n c i a s  e x t r a i d a s  da la  r e ­
v is i o n  b i b l i o g r a f i c a  e f e c t u a d a ,  ta n to  de los  t r a ta d o s  c la s ic o s  de 
l im n o lo g ia  (HUTCHINSON, 1957; RUTTNER, 1953; DUSSART, 1954) p r i n c i  
palmente ,  como de t r a b a jo s  mas r o c ie n t e s  sobre  d iverso^  aspectos  
p a r c i a l e s  re la c io n a d o s  también con la  L im n o lo g ia ,  ü icha  r e v i s i o n  
b i b l i o g r a f i c a  se i n s c r i b e  a modo de préambule en cada uno do los  
parémetros d i s c u t id o s  en e l  p re se n ts  c a p i t u l a .
Los puntos d e s a r r o l l a d o s  en la  d is c u s io n ,  hacen r e f e r e n c i a  a 
aspectos t a i e s  como: iones p ré sen te s  an e l  agua de mayor i n t e r é s  
desde un punto de v i s t a  b i o l o g i c o ;  c a r a c t e r i s t i c a s  t é r m ic a s ;  pene-  
t r a c i o n  de l u z ;  oxigeno d i s u e l t o ;  im p o r ta n c ia  b ioXogica de los p i ^  
mentes f o t o s i n t é t i c o s  en r e l a c i o n  con las  comunidades f i t c p l a n c t o -  
n ic a s ;  a n a l i s i s  b a c t e r i o l é g i c o s  d e l  agua,  p r in c in a l m e n t e  a q u e l lo s  
encaminados a d e t e c t a r  e l  grado de contaminmcién f a c a l ,  t a n to  de 
o r ig e n  an im a l  como humane; re c u e n to ,  i d e n t i f i c a c i o n  y e vo luc ion  
en e l  t iempo de los  organismes p la n c to n ic o s  nas abondantes y grado 
de e u t r o f i z a c i o n  de la s  aguas d e l  embalse.
La pauta  seguida en l a  r e v i s i o n  de los parémetros s e l e c c i o n a -  
dos se hace ba jo  e l  c r i t e r i o  de r e s a l t a r ,  p r in c ip a lm e n t e  en lo  que 
se r e f i e r o  a los  paramètres  qu im icos ,  todo a q u e l lo  que hace a lu s io n  
d i r e c t s  a cues t ione s  t a i e s  como su im p o r ta n c ia  desde un punto de
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v i s t a  b i o l o g i c o s ,  a s i  como lo  r e f e r e n t s  a su evo luc ion  ta n to  en e l  
espacio  como en e l  t iempo,  aspecto  e s t e ,  in t imamente  r e la c io n a d o  
con los  l lamados c i c l o s  b iogeoquim icos«
E l  orden de e xp o s ic io n  segu ido ,  se i n i c i a  con los  denominados 
paramétrés f f s i c o s  ( t e m p e ra t u ra  y p e n e t r a c io n  de luz)  s ig u ie n d o  a 
c o n t in u a c io n  los paramétrés  de t i p o  qu im ico ,  b i o l o g i c o  y por u l t i ­
mo una es t im a c io n  d e l  grado de e u t r o f  i z a c i o n  d e l  embalse
Como consecuencia de la  d is cu s io n  r e a l i z a d a  sa e x t r a e i a n  las  
conclus iones  d e f i n i t i v a s  de l a  Tes is  D o c t o r a l
5 . 1 .  PARAMETR05 FISICOS
En e s te  apar tado  se hace una breve  e xp o s ic io n  ace rc a  de dos 
paramètres f i s i c o s  que juegan un destacado pape l  en los  e c o s i s t e — 
mas a c u a t i c o s ;  nos re fe r im o s  a la  tem peratu ra  y a l a  p e n e t r a c io n  
de l u z .
La im p o r ta n c ia  que t i e n e  l a  d i s t r i b u c i o n  de tem pe ra tu ras  a lo  
l a rg o  de un p e r f i l  v e r t i c a l  en una masa de agua dada,  r a d ic a  en que 
l a  c i t a d a  d i s t r i b u c i o n  puede c o n s id e ra rs e  como e l  punto de n a r t i d a  
de toda i n v e s t i g a c i o n  l i m n o l é g i c e ,  Esto es a s i ,  dauido a quo hasta  
c i e r t o  punto ,  muchos de los paramétrés  f f s i c o - q u f m i c o s  del  medio 
a c u a t ic o  y los organismos v ivos  que en él h a b i t a i ,  se d i s t r i b u y e n  
con a r r e g l o  a l  t i p o  de e s t r a t i f i c a c i o n  t é rm ic a  que t i e n e  l u g a r ,  
t a n to  en lagos n a t u r a le s  como a r t i f i c i a l e s  da c i e r t a  p ro f u n d id a d .
E l  caso de la s  c o r r i e n t e s  de agua es to t a lm e n t e  d i s t i n t o  ya que l a  
tem peratu ra  en e l l a s  s u e le  ser  homogenea.
A p a r t i r  de los  dates que f i g u r a n  en l a  t a b l a  n 8 .  3 se procé ­
dé a c l a s i f i c a r  e l  embalse desde un punto de v i s t a  t é r m i c o ,  a s i  c^ 
mo también y en func ion  de la s  c a r a c t e r i s t i c a s  da p e n e t r a c io n  de 
l u z ,  sa d e te rm in e rs  l a  am p l i tu d  aproximada de l a  zona e u f o t i c a ,  h^ 
b i t a t  n a t u r a l  de los organismes f o t o s i n t e t i c o s .
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5 . 1 . 1 .  TEMPERATURA Y ESTRATIFICACION TERMICA: TIPO DE ESTRATIFICA­
CION DEL EMBALSE
E l  fenomeno de l a  s s t r a t l f i c a c l o n  te rm lca  que se produce en 
lagos y embalses es comprenslb ie  s i  tenemos en cuenta  una s e r i e  de 
propiedades té rm ica s  d e l  agua, alguna de e l l a s  u n ic a s ,  que hacen 
que los cambios de temperacura  en l a  misma se reduzcan a l  minimo,  
produciéndose estos  en unos margenes més est rechos  y mucho mas leri 
tamente que en e l  a i r e .  laaT propiedades té rm icas  a que aludimos  
son: l )  un c a l o r  e s p s c i f i c o  y l a t e n t e  de f u s io n  a l t o s ,  2) e l  c a l o r  
l a t e n t e  de evaporac ion mas a l t o  conocido,  3 )  densidad maxima a 4 °C .  
Esta u l t im a  prop iedad  é v i t a  que los lagos se s o l i d i f i q u e n  por e n t s -  
ro cuando se h i c l a n .
En los la g o s ,  t a n to  n a t u r a le s  como a r t i f i c i a l e s ,  los  p a r f i -  
l es  de tem peratu ra  en p ro fu n d id a d ,  dependeran,  e n t r e  o t ro s  f a c t o — 
r e s ,  fundamentalmente de l a  r a d ia c io n  s o l a r  i n c i d e n t e .  Del  t o t a l  
de es ta  r a d ia c i o n  que i n c i d e  en l a  s u p e r f i c i e ,  una p a r t e  es a b s o r -  
bida  en forma de c a l o r ,  o t r a  es r e f i e j a d a  y por u l t im o  e l  r e s t o  
a t r a v i e s a  una cape de agua de espesor determinado s in  s u f r i r  a l t e — 
r a c i o n .
E l  v a l o r  r e a l  de es te  p o n e t ra c io n  v ie n s  dado por l e  fo rm u la ;
I  « Î ( , .1"KP
donde: I q es l a  i n t e n s id a d  de l a  r a d ia c i o n  en l a  s u p e r f i c i e ;  P,  
l a  p ro fund ida d  en metros y K, e l  c o e f i c i e n t e  de e x t i n c i o n  ( v a r i a ­
b le  con l a  lo n g i t u d  de o n d a ) .
Debido a l a  absorc ion  de las  ondas la rg a s  en l a  s u p e r f i c i e ,  
es por lo  que se produce e l  c a le n ta m is n t o  y l a  e le v a c io n  de tempe­
r a t u r a  en las  capas s u p e r f i c i a l e s  d e l  agua,  s i  b ien e s ta  e le v a c io n  
no es grande debidn a l a  e lev ad a  capacidad c a l o r f f i c a  que poses e l  
agua.
En un lago e s t r a t i f i c a d o  podemos d i f e r e n c i a r  t r è s  zonas o 
capas de agua a tend iendo  a sus c a r a c t e r f s t i c a s  té r m ic a s :  una capa 
s u p e r f i c i a l ,  e l  e p i l i m n i d n , con agua uniformemente c a le n t a d a ;  una 
capa p ro fund a ,  e l  h i p o l i m n i d n . de agua f r i a  y e n t r e  ambas una ca—
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pa de agua con un f u e r t e  g r a d i e n t s  t e r m ic o ,  l a  t e r m o c l in a  o meta-  
l i m n i o n , que se considéra  formada a p a r t i r  de que e l  g r a d i e n t s  es 
s u p e r io r  a 1°C. por metros de p r o fu n d id a d .
A p a r t i r  de las  in v e s t i g a c i o n e a  de JUDAY ( 1 9 1 9 )  sobre l a  
r e l a c i o n  e x i s t a n t e  e n t r e  e l  p e r f i l  de tem peratures  y l a  a bsorc ion  
de r a d ia c i o n  s o l a r  en ta n to  por c i e n t o ,  se ha podido a p r e c i ^ c ,  que 
e l  99%  d e l  t o t a l  de la  r a d ia c i o n  es abso rb id a  en los  p r iMeros  10 m, 
m ient ras  que l a  tem peratu ra  en es te  espesor de agua no v a r i u .  S in  
embargo, a p a r t i r  de 12 m. y hasta  los  20 aproxlmadsmente S9 o b s e r ­
va un g r a d ie n t s  té rm ico  p ronunc iado .
Por o t r a  p a r t e ,  en los lagos termicamente  e s t r a t i f i c a d c s , 
l a  t e r m o c l i n a ,  ademés d e l  pa p e l  que juega como b a r r e r a  im pid isndo  
l a  mezcla de la s  aguas s u p e r io re s  d e l  ep i l i r . tn ion  con la s  més p ro ­
fondes h i p o l i m n e a l e s , también juega un p a p e l  muy im p o r ta n te  con 
re spec to  a los organismos p la n c t o n ic o s  y a l a  forma en que ostos  
se d i s t r i b u y e n  en pro fund idad  ya que puede im ped ir  que los orga­
nismos suspendidos en e l  h ip o l im n id n  pasen a las  aguas més super— 
f i c i a l e s .
C l a s i f i c a c i o n  g e n e r a l  de los lagos por sus c a r a c t e r i s t i c a s  t é r m i — 
cas ;
La pr im era  c l a s i f i c a c i o n  genera lmente  aceptada de los lagos  
segun sus d i f e r e n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  té rm ica s  es debida  a FOREL 
( l 9 0 l ) .  Segun dicho a u t o r ,  los  lagos se podfcn agrupar  en los  t r è s  
t i p o s  s ig u i e n t e s :  TEMPLAOOS (con a l t e r n a n c i a  r e g u l a r  de pér iodes  
de estancamiento  acompahados de e s t r a t i f i c a c i o n  d i r e c t a  o in v e r s a  
y con l a  e x i s t e n c i a  de p é r io d es  de c i r c u l a c i o n  t o t a l ;  TROPICALES 
(con e s t r a t i f i c a c i o n  d i r e c t a  c o n t in u a  y una tem peratura , ,  por lo  
t a n t o ,  nunca i n f e r i o r  a 4 ° C ) ;  POLARES (con e s t r a t i f i c a c i o n  i n v e r ­
sa y te m peraturas  i n f e r i o r e s  a 4 ° C ) .
YOSHIMURA (1 9 3 6 )  agrupo e l  r e s t o  de los lagos que nunca e a -  
tén e s t r a t i f i c a d o s  inversam ente  y que p re s e n ta n  un t i p o  e i m i l a r  en 
su c i c l o  anual  de te m peratura  a l  de los  lagos templados,  con e l  
nombre de LAGOS SUBTROPICALES.
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Poste r io r m e n t e  HUTCHINSON y LGFFLER (1 9 5 6 )  p rop u s ie ro n  o t r a  
c l a s i f i c a c i o n  mas adecuada qua l a  da F o r e l ,  qua an muchos aspectos  
r e s u l t a b a  inadecuada .  Esta nueva c l a s i f i c a c i o n  estaba basada en e l  
numéro de per iodos  de c i r c u l a c i o n  compléta a l  aHo y agrupa los  d i — 
f e r e n t e s  t ip o s  de lagos  an las  s ig u ie n t e s  c a t e g o r i e s :
AMÏCTICOS;
Ais lados  complstamente de los cambios c l i m a t i c o s  d e l  medio 
a^rau e x t e r i o r  por una c u b i e r t a  de h i e l o  en su s u p e r f i c i e .  La tem­
p e r a t u r a  de l a  masa de agua permanece c o n s t a n t e ,  y como ejemplo  
pueden c i t a r s e  algunos lagos a n t a r t i c o s  y ocas iona lm ente  o t ro s  s i — 
tuados en a l t a  montaRa.
MONOMICTICOS FRIGS;
Con un so lo  per iodo de c i r c u l a c i o n  en verano y s in  re b as a r  
nunca l a  tem peratu ra  d e l  agua los  4°C; es tan  c u b ie r to s  de h i e l o  y 
en i n v i e r n o  se produce una e s t r a t i f i c a c i o n  i n v e r s a .
MONOMICTICOS CALIENTES;
Con un s o lo  pe r io do  de c i r c u l a c i o n  en i n v ie r n o  y s in  caer  
nunca l a  tem peratu ra  d e l  agua por debajo de los  4^C; en verano se 
produce una e s t r a t i f i c a c i o n  d i r e c t a .
DIMICTICOS:
Con dos per iodos  de c i r c u l a c i o n  en p r im avera  y otoRo y es— 
t r a t i f i c a c i o n  i n v e r s a  en I n v i e r n o  y d i r e c t a  en verano.
OLIGGMICTICGS;
Con ra ro s  per iodos  de c i r c u l a c i o n  a i n t e r v a l o s  i r r e g u l a r e s ;  
l a  tem pera tu ra  d e l  agua e s té  s iempre por encima de los  4°C*
P0LIMICTICQ5;
Con c i r c u l a c i o n  c o nt inua  o bien numerosos per iodos  de c i r — 
c u l a c i o n ;  la  tem pe ra tu ra  d e l  agua es b a ja  y e s t é  s i t u a d a  un poco 
por encima de 4 °C .
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La c l a s i f i c a c i o n  a n t e r i o r  se r o f i s r e  a lagos lo  s u f i c i e n t e — 
mente profondes como para  que en e l l o s  se pueda d e s a r r o l l a r  un h i -  
p o l im n io n ,  pero también es i n t e r e s a n t e  d isponer  de o t r o  t i p o  de 
c l a s i f i c a c i o n  a p l i c a b l e  por lo  menos a lagos monomicticos c a l i e n — 
tes  y d im f c t i c o s  y que tenga en cuenta  l a  i n f l u e n c i a  que puede 
e j e r c e r  l a  p ro fund ida d  d e l  lago sobre l a  formacion més o menos pe£  
f e c t a  da l a  e s t r a t i f i c a c i o n  cérmica*
A estas  c a r a c t e r i s t i c a s  responds l a  s i g u i e n t e  c l a s i f i c a c i o n  
de WHIPPLE ( 1 9 2 7 ) .
LAGOS DE PRIMER ORDEN:
La tem peratu ra  d e l  fondo siempre es ta  proxima a los 4 °C .
LAGOS DE 5EGUND0 ORDEN:
La te m pera tu ra  d e l  fondo v a r f a  ampliamsnte a l r e d e d o r  de 
los  4°C.
LAGOS DE TERCER ORDEN:
Con una e s t r a t i f i c a c i o n  té rm ica  no acusada; a es te  t i p o  p e r -  
tenecen los lagos  a m ic c ico s ,  o l ig o m f c t i c o s  y p o l i m f c t i c o s  de Hutchir i  
son.
Los dos u l t im o s  t ip o s  de c l a s i f i c a c i o n  de los  lagos por su 
e s t r u c t u r a  té rm ic a  (Hutch inson y L o f f l e r  1956 y Whipple 1927) son 
l as  u t i l i z a d a s  por nosotros  para  d é f i n i r  o l  embalse de San Juan,
TIPO DE ESTRATIFICACION DEL EMBALSE
E l  examen de los dates  obten idos a lo  la r g o  de los muestreos  
r e a l i z a d o s  mensualmente e n t r e  ju n i o  de 1972 y f e b r e r o  de 1974 ( e x ­
cep te  agosto de 1972 y 1973) muestran que l a  u a r ia c i o n  de tempera­
t u r e  a lo  l a r g o  de la  èolumna de agua o s c i l a r o n  en un i n t e r v a l o  
comprendido e n t r e  un maximo de 24°C en la s  aguas de s u p e r f i c i e  
( j u l i o  1972) y un minimo de 6°C en la s  d e l  fondo (enero  y f e b r e r o  
1973 y fe b r e r o  1 9 7 4 ) ,  s u p e r i o r  a 4°C .
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La t a b l a  nG. 3 que aparece a c o n t in u a c io n  ha s id o  e la b o ra d a  
con l a  f i n a l i d a d  de poder d i f e r e n c i a r  c la ram en te  e l  numéro de pé­
r io d e s  de c i r c u l a c i o n ,  l a  a m p l i tu d  en e l  t iempo de dichos per iodos  
831 como la  ex ten s io n  a ic  l a r g o  de l a  columna de agua de los  mis— 
«nos, E l  c r i t e r i o  que nos p e r m i t i r a  d i s t i n g u i r  cuando l a  mezcla de 
las  d i f e r e n t e s  capa^ de agua su compléta vendra in d ic a d o  por e l  va^  
l o r  d e l  contonido de oxigeno e x i s t a n t e  en la s  aguas mas p ro fu n d a s ,  
razon por l a  c u a l  se in c lu y e n  .lus v a lo re s  de oxfgeno d i s u e l t o  en 
e l  fondo .
En l a  f i g u r a  nG* 2 se r e g i s t r e  l a  d i s t r i b u c i o n  de tem p era tu ­
ras  a lo  la rg o  d e l  t iempo y en p ro fu n d id a d *
De acuerdo a las  c a r a c t e r i s t i c a s  té rm icas  e x h ib id a s  por e l  
embalse de San Juan,  podemos c l a s i f i c a r l o  como p e r t e n e c i e n t e  a l  t i — 
po nONOMICTir.O CALIENTE. ya que su tem peratu ra  minima (6°C en enero  
y f e b r e r o  de 1973 y f e b r e r o  de 1574,  en e l  fondo) nunca fué  i n f e r i o r  
a los  4°C y p ré s e n ta  un so lo  p e r io d o  de c i r c u l a c i o n  que abarca  todo 
e l  i n v i e r n o  y p a r t e  de la  p r im evera  (marzo y a b r i l ) .  Con a r r e g l o  a 
l as  c l a s i f i c a c i o n e s  a n t o r i o r e c  a l a  de HUTCHINSON y LOFFLER p e r t e -  
n e c e r ia  a l  t i p o  de los lagos SUBTROPICALES y segun la  propuesta  
por WHIPPLE (1 9 7 2 )  a los denominados de SECUNDO ORDEN.
E l  p e r io do  de e s ta n c a m ie n to , c a r a c t e r i z a d o  por e l  ago ta m io n-  
to  de oxigeno en las  aguas profundas d e l  h i p o l im n id n ,  comprends l e  
e s t a c io n  de verano ,  con una te r m o c l in a  s i t u a d a  normalmente e n t r e  5 
y 10 m, y de v a l o r  s u p e r io r  a l ° c / m ,  y también l a  e s t a c io n  de otoRo 
(en 1973 se p ro lo n g é  in c lu s o  h as ta  d ic ie m b r e )  en la  que la  termocli .  
na va desaparec iendo p ro g re s iva m en te ,  a l a  vez que e l  g r a d i e n t s  de 
tem peratu ra  se va desplazando a aguas més profundas ( e n t r e  40 y 50 
m . ) ,  hasta  que desaparaca por completo en d ic ie m b r e ,  en que se co n -  
s igue  una homogeneizacién de te m p e ra tu ra  p ré c t ic a m e n te  compléta  a 
lo  l a r g o  de toda l a  columna de agua,  a s i  como una mezcla de l a  mis— 
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5 . 1 . 2 .  PENETRACION DE LUZ; OELIMITACION DE LA ZONA EUFOTICA DEL
EMBALSE
E l  n i v e l  de p e n e t ra c io n  de l a  luz  s o l a r  en un lago c embalse 
esta  condic ionado por una s e r i e  de paramétrés F is ic o -q u im ic o ^  carac  
t e r i s t i c o s  de cada masa de agua en c o n c re te ;  a s i ,  e n t r e  los da ma­
yor im p o r t a n c ia ,  podemos c i t a r :  l a t i t u d  y a l t i t u d  de l a  zona c o n s i -  
derada,  e s t a c io n  de l  ano, angulo de i n c i d e n c i a  en l a  s u p e r f i c i e ,  s^ 
les  d i s u e l t a s ,  c o lo id e s  en suspension,  im p o r ta n c ia  c u a n t i t a t i v a  de 
p a r t i c u l a s  s es to n ic as  en suspension,  e t c ,
Por o t r a  p a r t e ,  l a  in t e n s id a d  de un raye  a una p ro fund idad  
determinaria P, v iene  dada por l a  formula  de LAMBERT y BEER
siendo Ip  l a  in t e n s id a d  de l a  lu z  a l a  pro fund idad  P,  I ^  l a  i n t e n ­
sidad en s u p e r f i c i e  y K e l  l lamado c o e f i c i e n t e  de e x t in c i o n  que ex­
press la  d isminuc ion de la  in t e n s id a d  de l a  lu z  ta n to  por absorc ion  
como por d i f r a c c i o n ,  A p a r t i r  de numerosos t r a b a jo s  se ha oodido  
comprobar que K prése nta  un maximo aproximadamente a 6 mu de pro— 
f u n d id ad, descendiendo a p a r t i r  de aqui  de una forma mas o menos 
l i n e a l .
Para t r a b a jo s  en que se q u ie re  conocer l a  p e n e t ra c io n  de las  
d i s t i n t a s  bandas d e l  espectro  v i s i b l e  de l a  r a d ia c i o n  s o l a r  en e l  
agua, se u t i l i z a n  c é l u l a s  f o t o e l é c t r i c a s  con d i s t i n t o s  t ip o s  de f i l^  
t ro s  para s e l e c c i o n a r  las  d i f e r e n t e s  bandas que queremos medir .
En r e l a c i o n  a los organismos ac u a t ic o s  f o t o s i n t e t i c o s  hay 
que d e c i r ,  que u t i l i z a n  la  f r a c c i o n  d e l  e s p e c t rc  comprendida en­
t r e  3800 y 7200 A°,  muy proxima a l a  d e l  e spec tro  v i s i b l e  que va 
de 3500 a 7500 A°  ( l a  r a d ia c i o n  s o l a r  que se r e c i b e  esta  compren-  
dida  e n t r e  3000 y 50000 A ° ) .
En algunos casos,  l a  p r o l i f e r a c i o n  de organismos f i t o p l a n c -  
ton icos  puede ser  tan abondante que e l l o s  mismos c o n s t i tu y e n  una 
b a r r e r a  que impida  e l  paso de l a  lu z  a pro fund idades  mayores, hasta  
t a l  punto que puede l l e g a r  in c lu s o  a i n h i b i r  su propio  c r e c im ie n t o .
41,
En g e n era l  se puede o b server  c as !  una p e r f e c t a  s i m e t r i a  e n t r e  las  
curvas que oxpresan l a  densidad d e l  p la n c to n  en p ro fund idad  y l a  
t r a n s p a r e n c ia .
Un dato  muy im p o r ta n te  a t e n e r  en cuenta es a i  que i n d i c a  
que l a  p ro fund idad  en l a  que e x i s t e  solamente e l  de l a  l u z  i n ­
c id e n t e  en s u p e r f i c i e  puede c o n s id e ra rs e  como a q u « l l c  en l a  que 
se encuenbra aproximadamente e l  n i v e l  de compensacion,  que marca 
e l  l i m i t e  i n f e r i o r  de l a  zona e u f o t i c a  ( ] , F ,  TALLING; I 9 6 0 ) .
Otro  aspecto también a c o n s id e r a r  en r e l a c i o n  a l  grade de 
t r a n s p a r e n c ia  de un la g o ,  es e l  r e l a t i v e  a l a  in t e n s id a d  con que 
se produce l a  a g i t a c i o n  de sus aguas,  ya que en a q u e l lo s  en que 
t a l  a g i t a c i o n  es i m p o r t a n t e ,  l a  t r a n s p a r e n c ia  es uni forme desde l a  
s u p e r f i c i e  h asta  a b a jo ,  m ientras  que s i  e x i s t e  e s t r a t i f  i c a c i o n  téjp 
mica pueden esp e ra rse  grandes cambios en dicha t ra n s p a r e n c ia  con 
l a  p ro fu n d id a d ,  Obras causas que también i n f l u y e n  sobre los  cam­
bios que puede e xp e r im e n te r  l a  t r a n s p a r e n c ia  de las  aguas son los  
cambios de e s t a c io n o s ,  debido a que con e l l a s  también ss prcducen  
cambios en e l  grado de a g i t a c i o n  de l a s  aguas,  apor tes  de m a te r ia  
en suspension por los e f l u e n t e s ,  d e s a r r o l l o  de p la n c t o n ,  e t c . ,  
que ju n to  con las  v a r ia c io n e s  e s t a c i o n a le s  d e l  n i v e l  de i n t e n s i ­
dad de luz  i n c i d e n t e  y numéro de horas de s o l  a l  d i a ,  hacen que 
las  f l u c t u a c i o n e s  que pueda haber en e l  f a c t o r  lu z  sean grandes,  
a l  i g u a l  que su re p e rc u s io n  en e l  grado de t r a n s p a r e n c ia  da las  
aguas,
Desde un punto de v i s t a  b i o l o g i c o ,  l a  lu z  i n f l u y e  sobre una 
s e r i e  de procesos de suma i m p o r t a n c i a ,  t a i e s  como: c r e c i m ie n t o ,  r ^  
producc ion ,  locomocion,  e t c . ,  s in  o l v i d a r  su t ra n s c e n d e n t a l  papel  
en l a  func ion  c l o r o f f l i c a .  A e s te  r e s p e c t e ,  se ha podido comprobar  
que s i  b ien  l a  lu z  es ne ce s a r ia  para  que los  organismos a u t o t r o f o s  
puedan p r o d u c i r  c l o r o f i l a  en los  c l o r o p l a s t o s ,  un exceso de i l u m i -  
nacion produce l a  d e s t r u c c io n  de l a  c l o r o f i l a ,  de i g u a l  forma que 
an ausencia  de l u z ,  organismos dotados de c l o r o f i l a  pueden p e rd e r— 
l a .
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DELIMITACICN DE  LA ZONA EUFOTICA DEL EMBALSE
Las est im ac io nes  de p e n e t ra c io n  de luz  -medidas en ta n to  por  
c ie n t o  respecta  de l a  luz  que i n c i d e  en l a  s u p e r f i c i e -  se r e a l i z a r o n  
mensualmente desde enero de 1973 hasta  f e b r e r o  de 1974,  a excepcion  
d e l  mes de sept iem bre  en que no pudo hacerse  por r o t u r a  de l a  c é l u l a  
f o t o « ' l e c t r i c a ,  Dichas medidas se h i c i e r o n  en una banda d e l  e sp e c t ro  
v i s i b l e  comprendida e n t r e  400 y 700 m .
Durante los t rè s  pr imeros meses qn que se r e a l i z o  l a  medida
da es te  param etro ,  las  l e c t u r e s  se r e a l i z a r o n  solamente en l a  capa
de los d ie z  pr imeros  metros,  ampliandose a p a r t i r  d e l  mes de a b r i l  
hasta  15 m.
Los v a lo re s  obtenidos a lo  la rg o  de los muestreos e fec tuados
pueden verse  en l a  t a b l a  f i n a l  n^,  I .
En fu nc ion  de dichos v a l o r e s ,  podemos d e c i r  que la  maxima pe­
n e t r a c i o n  de lu z  observada tuvo lu g a r  en verano,  dura n te  e l  mes de 
j u l i o  de 1973,  en que a 15 m, de pro fund idad  penetraba  e l  lO/o do l a  
lu z  i n c i d e n t e  en l a  s u p e r f i c i e  d e l  agua. A c o n t in u a c io n  y con e l  7/b 
a l a  misma p ro fu n d id a d ,  f i g u r a n  los meses de noviembre de 1973 y en^ 
ro de 1974.
Los v a lo re s  minimos r e g is  trades  corresponden a los meses de 
f e b r e r o  de 1973 con un 1% a 10 m, de p ro fund idad  y marzo de 1973 y
f e b r e r o  de 1974 con un 2%, También y a i g u a l  p r o fu n d id a d ,  en los  me­
ses de enero y mayo de 1973 se midio un Z%  de l u z ,
Teniendo en cuenta lo  a n t e r io r m e n te  in d ica d o  podemos d e c i r  en 
g e n e r a l  que la  p e n e t ra c io n  maxima de lu z  tuvo lu g a r  durante  l a  e s t a — 
c ion  de verano y l a  minima en i n v i e r n o ,
Por o t r a  p a r t e ,  s i  comparâmes l a  con cen trac io n  media de c l o r o —
f i l a  ”a" en la  capa de agua de los  d ie z  pr imeros metros con e l  n i v e l
de lu z  e x i s t a n t e  a esta  p ro fu n d id a d ,  encontramos una c i e r t a  r e l a c i o n  
e n t r e  ambos paramètres  ya que se da la  c o in c id e n c ia  de que a los  ma— 
ximos de c l o r o f i l a  "a" ( 1 7 , 8 ;  1 7 , 0 ;  2 0 ,6  y 2 1 ,6  mg/m^ en f e b r e r o ,  ma^ 
zo y octubre  de 1973 y f e b r e r o  de 1974) corresponden n i v e l e s  d e l  o r -  
dan d e l  1%, 2%, S%  y 2%  resp e c t iva m e n te  y a los minimos de c l o r o f i l a  
”a ” ( 4 , 0 ;  7 , 5 ;  7 , 7  y 5 ,7  mg/m^ en j u n i o ,  j u l i o ,  noviembre y d ic ie m ­
bre de 1973) v a lo r e s  mas a l t o s  de l  orden d e l  15%, 18%, 18% y 16)  ^ res^
pect ivarnente .
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En fu nc ion  de lo  dicho a n t e r io r m e n t e ,  podemos c o n c l u i r  a n i — 
v e l  g e n e ra l  que para concentrac iones  s u p e r io r e s  a 17 mg/m de clor^o 
f i l a  " a ” , e l  n i v e l  de lu z  e x i s t e n t e  a 10 m, de p ro fund idad  no supe— 
ra e l  5% de la  e x i s t e n t e  en s u o o r f i c i e ,  m ien t ras  que para  concentra^
clones i n f e r i o r e s  a 8 mg/m^ e l  p o r c e n t a je  de lu z  en e l  n i v e l  i n d i c a
do es i g u a l  o s u p e r io r  a l  15%,
También es p o s ib le  d e d u c i r  a p a r t i r  de los datos de p é n é t ra — 
cion de l u z ,  que s i  l a  z o na^'eljTo" c i  c~â~~s e e x t ie n d e  hasta  a q u e l l a  pro­
fundidad en que l a  1l - z  e x i s t e n t e  es e l  1%  de l a  que i n c i d e  en super  
f i c i e  ( 3 . F.  T a i l i n g ,  I 9 6 0 ) ,  en a i  embalse de San 3uan d icha zona t i ^
ne un espesor como minimo de 10 m. puesto que en ninguno de los mues
t reo s  e fectuados se midio  e l  r e f e r i d o  1% de p e n e t ra c io n  de luz  a una 
profund idad  menor.
Esta c a n t id a d  fué  d e te c tad a  en los meses de f e b r e r o ,  mayo y 
octubre  de 1973 y f e b r e r o  de 1974 a las  pro fund idaôes  de 10,  12,  15 
y 11 m, respectivameni  e,
5 . 2 .  PARAMETROS QUIMICOS
La e le c c io n  de los paramètres  quimicos que f i g u r a n  en e l  presejn 
te  apar tado  ha s id o  hecha en fu n c io n  ta n to  de la  b i b l i o g r a f i a  consul  
tada como do las  p o s i b i l i d a d e s  de m a t e r i a l  y equipo en g e n e ra l  con 
que contamos en e l  Centro  do In v e s t i g a c i o n e s  d e l  Agua. Por o t r a  p a r ­
t e ,  estos  mismos paramètres son los  que hemos determinado también en 
e l  l a b o r a t o r i o  durante  l a  fase  e xp e r im e n ta l  de la  p ré s e n te  Tesis  Doc­
t o r a l .
Los aspectos t ra ta d o s  genera lmente  en cada uno de los  paramé­
t r é s  considerados han s ido fundamentalmente:  su im p o r ta n c ia  desde
un punto de v i s t a  b i o l o g i c o  y sus v a r ia c io n e s  c u a n t i t a t i v a s  y cua-  
l i t a t i v a s  ta n to  en su d i s t r i b u c i o n  en e l  espac io  ( p e r f i l e s )  como en 
e l  t iempo ( v a r i a c i o n e s  e s t a c i o n a l e s ) .
La d is cu s io n  de los  d i f e r e n t e s  paramètres  quimicos se r e a l i z a
en func ion  de los  datos obten idos  a lo  l a r g o  de la  fase  de muestreo
y que aparecen reunidos  en las  ta b la s  f i n a l e s  numéros I I ,  I I I ,  IV
y V.
La c i t a d a  d is cu s io n  se i n i c i a  con e l  parametro  c orrespond ie n— 
te  a l  oxiGono d i s u e l t o .
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5 . 2 , 1 .  OXTCENO DISUE'TO: CIIRVA5 DE  OXIGL'NO Y VARIACT.ON A LO LARGO
DE UN CICLO ANUAL EN EL EMBALSE
En e l  a n a l i s i s  de e s te  paramétré  qufmico es i n t e r e s a n t e  des—
ta c a r  l a  procedenc ia  b i o l o g i e s  de p a r t e  d e l  oxfgsno n i a u e l t u  qua sa
encuentra  en las  agues s u p e r f i c i a l e s  ya que l a  p re sen c la  da c icho
elemento on t a l e s  aguas obedece a dos causae: a l  oxiqpno atmusEer ico  
que por d i f u s i o n  pasa a l  agua y a l  desprendimiento  que se produce du­
ra n te  l a  f e t o s i n t e s i s  por e l  f i t o p l a n c t o n  en las  horaa da l u z  s o l a r ,  
Ademas, e l  contenido  e x i s t a n t s  en e l  agua on cada romentn Botara  con— 
d ic ionado por dos paramètres f i s i c o s ;  l a  p re s id n  a t t i .os fer ic»  I ' funcidn  
de l a  a l t i t u d  a l a  que se encuentre  l a  masa de agua) y l a  tempciratu-  
ra  de e s t a .  Para una s e r i e  de cues t iones  s e ra  i n t e r e s a n t s  conocer los  
v a lo re s  de s a t u r a c io n  d e l  oxfgeno d i s u e l t o  en func ion de los  dos p a -  
rametros seFlalados a n t e r i o r m e n t e .
En r e l a c i o n  a las  formas in vers as  que adquieren  mutuamanto los  
p e r f i l e s  en pro fund idad  de oxfgeno d i s u e l t o  y a n h id r id o  c arbon lco  on 
los la g o s ,  l a  e x p l i c a c i o n  r e s i d e  en la  predominancia  de i a  a c t i v i d a d  
f o t o s i n t e t i c a  o r e s p i r a t o r i a  en l a  zona t r o f o g e n i c a  o t r c f o l i t i c a  r e ^  
p e c t iv a m e n te .
En los lagos que p resentan  per iodos de c i r c j i a c i d n  y o s t a n c a -  
miento ,  l a  evo lu c id n  temporal  de los p e r f i l e s  ue oxigeno p re s e n ts  una 
sucesidn c a r a c t e r f s t i c a  que podsmos rcsumir  en lus s ig u i e n t e s  t e r m i ­
nes •
En e l  p é r io d e  de c i r c u l a c i d n  e l  contonido ds oxigeno d i s u e l t o  
a lo  la r g o  de toda l a  columna de agua se homogein iz? ,  a lcanzandose  
en muchos casos un e q u i l i b r i o  e n t r e  toda la  masa de agua d e l  lago y 
e l  a i r e  que duran te  e s te  pe r io do  pueden ser  puosto*  on c o n t a c t o .  La 
curva de oxigeno a s i  o b t e n id a ,  homogenea en p r o fu n d id a d ,  r s c i b e  e l  
nombre de ORTOGRAOA (A8ERG y RODHE, 1 9 4 2 ) .  Guando l a  curva  de o x ig e ­
no disminuye bruscamente,  en e l  per iodo de e s t r a t i f i c a c i d n , desde l a  
zona ocupada por ia  t a r m o c l in a  y en e l  h ipo l imnién^ do una forma par_a 
l e l a  a como lo  hace l a  curva de te m p e ra tu re ,  l a  curva do oxigeno r é ­
s u l t a n t e  se conoce como curva CLINOGRADA de ox ig en o .
S i  tenemos en cuenta  que en los la g o s ,  sa lvo  p o s ib lo  contaml— 
nacion de o r ig e n  humane, l a  m a te r ia  org^nica  s i n t e t i z a d a  en l a  zona
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t r o f o g e t i c a ,  es la  que p o s te r io rm e n te  ser^  degradada en l a  zona t r o — 
f o l i t i c a  mediante procesos b a c te r ia n o s  o x i d a t i v o s ,  s era  p o s ib le  a 
p a r t i r  de l a  forma que adq u ie re  e l  p e r f i l  do oxigeno t e n e r  una idea  
b a stan te  aproximada d e l  n i v e l  de p r o d u c t i v id a d  d e l  l a g o .  As: pues,
l a  i n t e n s id a d  con que se r e a l i z e  la  degradacion de n a t e r i a  organ ica
en l a  zona t r o f o l i t i c a  puede s e r v i r  como una meoida de l a  in t e n s id a d  
con que se r e a l i z e  l a  produccidn en l a  zona t r o f o g e n i c a .
Por o t r a  p a r t e  y desde un punto de v i s t a  t r o f i c o ,  les  lagos
se pueden c l a s i f i c a r  en dos grandes grupos p r i n c ip a l m e n t e :  EUfROFI-  
COS ( r i c o s  en n u t r i e n t e s )  y OLIGOTROFICOS (pobres en n u t r i e n t e s ) .  
Obviamente e l  p r im e r  t i p o  de lagos tendra  una produccion mas a i t a  y 
p r e s e n ta r a  en los  per iodos  de estancamiento  curvas de oxigeno marca— 
damente c l in o g ra d a s  m ien t ras  que los segundos mostraran por lo  gene­
r a l  curvas de oxigeno o r t o g r a d a s .
Adem^s de los dos modelos ind icados  de curvas de oxigeno que 
pueden e x h i b i r  los la g o s ,  es p o s i b le  también e n c o n tra r  o t ro s  modelos 
que d i f i e r e n  de las  c a r a c t e r i s t i c a s  d e s c r i t a s  para los  dos c«sos an— 
t e r i o r e s .  E l  t i p o  m^s f r e c u e n t e  es aquel  en que se p resenton  maximes 
0  minimes de oxigeno en l a  capa de agua ocupada por l a  t e r m o c i i n a ,  
r e c ib ie n d o  dichas curvas e l  nombre de HETEROGRADAS*
La e x i s t e n c i a  de maxirnos de oxigeno en l a  zona de l a  te rm oc l^  
na,  se debe a que cuando esta  se s i t u a  cerca  de l a  s u p e r f i c i e ,  puede 
e x i s t i r  por debajo de e l l a  una amplia  zona e u f o t i c a  en l a  cua l  e l  
oxigeno precedents  de l a  a c t i v i d a d  f o t o s i n t é t i c a  t i e n d e ,  por d i f u -  
s io n ,  a s u b i r  h a c ia  l a  s u p e r f i c i e  len ta m o n te ,  quedondo r e t e n id o  p r e -  
cisamente  a a q u a l l a  p ro fund idad  a la  c u a l  se ha venido a e o ta b le c e r  
l a  te rmociina^ dando a s i  l a  im pres ion  de que e x i s t e  una s o b r e s a tu r s — 
d o n  en l a  zona i n d i c a d a ,  s i  b ien  habra de te n e r s e  muy en cuenta ,  
que en p a r t e ,  l a  e x p l i c a c i o n  de los  e levados v a lo re s  qua pusde a l — 
canzar  l a  c o n ce n trac io n  d e l  oxigeno se debera a 1:% mayor s o l u b i l i -  
dad que adqu iere  dicho gas en e l  agua como consecuencia d e l  aumento 
de l a  p re s io n  h i d r o s t a t i c a .  Otra  i n t e r p r e t a c i o n  que se pusde dar a 
los  maxirnos de oxigeno encontrados a l a  a l t u r a  do l a  t e r m o c i i n a ,  es 
que en d icha zona se produzca también un bruaco increments  de l a  
biomasa d e l  f i t o p l a n c t o n .
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Ra&pecto a los minimos, su a x p l i c a c i o n  no r é s u l t a  tan év iden ­
t s ,  pudiendo obedecer a l a  e x i s t e n c i a  de m a t e r ia  o x id a b le  en l a  t e r — 
moclina cuando esta  se s i t u a  por debajo d e l  l lamado n i v e l  de compen— 
aac ién  donde los procosos r e s p i r a t o r i o s  dominan a los f o t o s i n t e t i c o s .
CURVA- PE OXIGENO Y VARIACION A LO LARGO PE UN CICLO ANUAL EN EL EM­
BALSE
Se r e a l i z a r o n  p e r f i l e s  completos de oxigeno d i s u e l t o  en e l  pé­
r io d e  comprendido e n t r e  ju n io  de 1972 y f e b r e r o  de 1974 de forma men­
s u e l  ( e x ce p te  agosto de 1 9 7 2 ) ,  u t i l i z a n d o  para  l a  obtoncion de los  
mismos una c é l u l a  g a l v a n i c a .  Unicamente los  p e r f i l e s  c o r resp o n d ien te s  
a les  meses de s ept iem bre  de 1972 y agosto y noviembre de 1973 y ena— 
ro y f e b r e r o  de 1974 sa o b tu v ie ro n  por e l  método de W in k le r  por d e f i ­
c ie n c i e s  en e l  a p a ra to  de medida a n te r io r m e n te  seMalado# Estos r e s u l -  
tados a s i  obten idos y que f i g u r a n  en la  t a b l a  nS, I I , van acompanados 
también por o t r a  s e r i e  de modidas r e a l i z a d a s  p a ra le la m e n te  con e l  su— 
sodicho método W i n k l e r ,  con e l  o b je to  de poder comprobar la  c o r r e l a ­
t i o n  e x i s t e n t e  e n t r e  ambos t ip o s  de medidas.
E l  mencionado c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i o n  ( r ) ,  ob ten ido  a p a r ­
t i r  de 75 pares de v a l o r e s ,  fu é :
r  = 0 , 9 7
y l a  l i n e a  de r e g r e s i o n ,  re p re s e n ta d a  en l a  f i g u r a  nS# 3,
y = 0 ,1 7  +  0 ,9 7  X
siendo x e l  v a l o r  d e l  oxigeno medido con l a  c é l u l a  g a lv a n ic a  e y 
e l  medido por e l  método W i n k l e r .
En l a  s i g u i e n t e  t a b l a  nS. 4 ,  ob ten ida  a p a r t i r  de los  datos  
de l a  t a b l a  nS, I I  se presentan  v a lo re s  minimo, maximo, medios y 
ivCeèViaciones t i p i c a s  de las  concen tra c io n es  de oxigeno d i s u e l t o  
en s u p e r f i c i e ,  20 m. y fondo medidas con l a  c é l u l a  g a l v a n i c a .
En l a  o b s e r v a t io n  d© l a  p rese n ts  t a b l a  se pone de m a n i f i e s -  
to c la ra m ente  como los  contenidos  de oxigeno disminuyen p r o g r e s iv a — 
mente h ac ia  e l  fondo,  excepto en 1ns v a lo r e s  maxirnos, donde f ig u r a n
4 7 .
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FIGURA 3. Linea de regresiôn entre pares de valores de 
oxigeno disuelto medios por célula galvânica 
y por método Winkler.
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v a lo re s  1 2 /7  m g/ l  en s u p e r f i c i e  y 12 ,0  a 20 m, y en e l  fondo, co- 
rrespondiendo es te  u l t im o  v a l o r  a l  mueatreo e fec tuado  en fe b re ro  
d? 1973 en pleno p e r io d o  de c i r c u l a c i d n .
TABLA nS. 4
Contenido de oxfgeno d i s u e l t o  en s u p e r f i c i e ,  20 m. y fondo
nB. de
muestras Min . Mdx. Media S
S u p e r f i c i e  . . . 5 ,5 1 2 ,7 9 ,6 2 , 1
2 0  m............... .... 3 ,0 1 2 , 0 7 , 7 2 ,5
Fondo . . . . . . . . 0 , 0 1 2 , 0 3 ,7 4 ,4
Los contenidos mas e levados de oxfgeno d i s u e l t o  a lo  l a r g o  
de toda la  columna de agua c o in c id e n  con e l  c i t a d o  per iodo  de c i r ­
c u la c id n  que se e x t io n d e  desde d ic iem bre  hasta  a b r i l  de 1972—73 y 
a p a r t i r  de enero de 1974 .  La evo lu c id n  tempora l  de los p e r f i l e s  de 
oxigeno d i s u e l t o  durante  es te  per io do  e s td  marcada c la ramente  por  
e l  cambio p a u l a t i n o  que se produce desde curvas de oxigeno o r t o g r a ­
das,  «al comiendo d e l  p é r io d e  do c i r c u l a c i d n ,  hasta  a q u e l la s  que en-* 
centrâmes a l  f i n a l  d e l  mismo, cuando una i n c i p i e n t e  te r m o c i in a  ya 
empieza a formarse  e n t r e  5 y 10 m, y en la s  que puede a p r e c i a r s e  l a  
disminuc ion de l  contenido  de oxigeno en e l  fondo,  que l l e g a r a  i n c l u  
8 0  a agotarse  p ra c t ic a m e n te  en los  meses f i n a l e s  d e l  s ig u i e n t e  pe­
r io d o  de e s tancam ien to .
Asi  pues,  en un c i c l o  anual  c om ple to . e x i s t e  un cambio desde 
curvas de oxlqeno o r t o g r a d a s , sobre todo en los pr imeros meses d e l  
p e r io d o  de c i r c u l a c i d n  de i n v i e r n o - p r i m a v e r a ,  hasta  curvas de o x lq e ­
no marcadamente c l in o g ra d a s  a l  f i n a l  d o i  per io do  de estancamiento  de 
verano—otoMo.
En la  f i g u r a  nS. 4 puede a p r e c i a r s e  l a  d i s t r i b u c i o n  de o x ig e ­






























































































También ss de inheres  d e s t a c a r  que la s  curvas de oxigeno m ar -  
cadamente c l in o g ra d a s  son c a r a c t e r i s t i c a s  de embalses o lagos e u t r o -  
f i c o s ,  con e levada produccion en l a  zona t r o f o g e n i c a  e in t e n s e s  p ro — 
cesos de descomposicion de l a  m a te r ia  o rg an ica  depos i tada  en e l  fo n ­
de,  en l a  zona t r o f o l i t i c a .
5 . 2 . 2 .  MACRONUTRIENTES.- NITROGENO NOg", N0^“ ) .  FQSFORO (P0^“ )
S IL IC IO  (SiO " ) :  PERFILES Y EVOLUCIDN TEMPORAL EN EL FMBALSE
ITROGENO
La am p l i tu d  d e l  p re s e n ts  apar tado  nos ha o b l ig ad o  a s x f r a e r  
dm l a  amplia b i b l i o g r a f i a  e x i s t e n t e  so lo  a q u e l lo s  aspectos fundemen-  
t a l e s  que guarden una r e l a c i o n  mas e s t re c h a  con los puntos t r a t a d o s  
en l a  p resents  Tes is  D o c t o r a l .
En g e n e r a l ,  e l  n i t r é g e n o  se h a l l a  p rese nts  en la s  aguss en 
d i f e r e n t e s  estados de o x id a c io n —roducc ion ,  formando e l  conj u n t o  de 
todas sus formas p o s ib le s  un c i c l o  biogeoquimico c ie r ta m e n te  comple-  
Jo, s i  bien l a  p e r f e c c io n  de l  mismo puede c o n s id e ra rse  a?te  e l  
conju n t o  de los  d iv e rs e s  c i c l o s  e x i s t a n t e s  en l a  N a t u r a l e z c ,
En los  d i s t i n t o s  t ip o s  de agua puede s er  encontrado e s te  e l e ­
mento,  ta n to  en forma organ ica  - d i s u e l t a  en estado c o l o i d a l  o formari 
do p a r t e  de la s  p a r t i c u l e s  en susoension,  v ivas  o no v iv as  ( s e s t o n ) - ,  
como i n o r g a n ic s ,  p r in c ip a lm e n t e  ba jo  la  forma de amonio y NH^OH),
n i t r i t o s  (NO^**), n i t r a t o s  (NO^ ) y n i t ro g e n o  e le m e n ta l  (N ^ ) *
Respecte a l  n i t ro g e n o  org an ise  d i s u e l t o  y en base a l a  u n i — 
formidad que muostran sus con cen trac io n es  en d i s t i n t o s  t ip o s  de l a ­
gos de d i f e r e n t e s  l a t i t u d e s ,  puede d e c i r s e  que en c i r c u n s t a n c ia s  
normales es ta  forma de n i t r o g e n o  es muy poco ul . i l5.zada on e l  méta­
bol isme y rie una gran r e s i s t o n c i a  a p o s t e r io r e s  t r a n s fo r m a c io n e s .
Los procesos bioquimicos mediante los  cua las  se producsn los  
p r i n c i p a l e s  estados de o x id a c io n - r e d u c c io n  de l  n i t r é g e n o  i 'Tinl ican  
los  fenomenos de f i j a c i o n  de n i t r o g e n o ,  a s i m i l a c i o n  y d e s n i t r i f i c a -  
c io n  que en c o n ju n te  c o n s t i tu y e n  los  mécanismes e s e n c ia le s  de l a  d^ 
namica d e l  c i c l o  de es te  e lem ento .
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En e l  caso c oncre te  de l a  f i j a c i o n  d e l  n i t r o g e n o  a tm o s fé r ic o  
por p a r t e  de una s e r i e  de microorganismos, destaca  su irr .portancia e l  
hecho de que p ré c t ic a m e n te  todos los compuestos de n i t r o g e n o  de l a  
B io s f e r a  son e l  r e s u l t a d o  de estos procesos de f i j a c i o n .
En e l  medio a c u a t i c o ,  se conoce l a  e x i s t e n c i a  de A zo tobacter  
desde las  in v e s t i g a c i o n e s  c la s i c a s  de BEI3ERINCK ( l U O l )  habiendo d_e 
mostrado p o s te r io rm e n te  KLUYVER y VAN REENEN (1 9 3 3 )  que A. a g i l e  es 
una forma e sp e c i f ic a m e n to  a c u a t i c a *  LA^TZSCH (1 9 2 5 )  por su p a r t a  e£  
contro  b a c t e r i a s  f i j a d o r a s  de n i t r o g e n o , t a n t o  a e ro b ia s  como a n ae ro -  
bias,. déndose los  méximos de f i j a c i o n  en las  aguas super f i c i a l e s  y 
en las  aguas profundas d e l  h ip o l im n io n  cerca de l a  i n t e r f a s e  lodo  
agua, También se t i e n s  e v id e n c ia  de que b a c t e r i a s  purpureas ,  t a l e s  
como, R h o d o s p i r i l lu m  rubrum, Rhodopseudomonas s p p , ,  Rhodomicrobium 
v a n n i e l i i  y probablemente Chromatium spp,  pueden f i j a r  n i t r o g e n o  
m o le c u la r ,  0 t r o  grupo de organismes a cu a t ic o s  que a s i  mismo actuan  
como f i j a d o r e s  de n i t ro g e n o  es e l  co r re s p o n d ie n te  a la s  c i a n o f i t a s ,  
e n t r e  las  cuales  se t i e n e n  e v id e n c ia  de que d e s a r r o l l a n  e s t a  a c t i v i — 
dad d iv e rs es  espec ies  d e l  género Anabaena, ju n to  con o t ro s  como Rlc£  
capsa m inor ,  T o l y p o t h r i x  t e n u i s ,  C a l o t h r i x  b r e v is s im a ,  e t c , ,  h a b ié n -  
dose demostrado mediante  l a  u t i l i z a c i o n  de 15N qus Nostoc musuorum 
y v a r i a s  especies de Anabaena y Anabaenopsis spp, también e jc^cen  
esta  f u n c io n ,
RUTTNER ( 1 9 6 3 )  u t i l i z a n d o  una c i t a  de KUZNETSOU (1 9 5 8 )  mues- 
t r a  e l  papel  tan im p o r ta n te  que en c i e r t o s  casos pueden te n e r  las  
c ia n o f ic e a s  en la  f i j a c i o n  de n i t r o g e n o  m o le c u la r ,  in d ica n d o  que en 
un lago cerca de Kossino^algas d e l  género Anabaena a s i m i l a r o n  13 ,1  
Kg, de n i t ro g e n o  f r e n t e  a so lo  0 , 1 4  Kg, a s im i la d o  por A zo tobac te r  
en e l  mismo t iem po,
A c o n t in u a c io n  pasaremos a r e v i s a r  una a una las  formas mas 
f r e c u e n t e s  d e l  n i t r o g e n o  en las  aguas i n t e r i o r e s ;  Amonio, N i t r i t o s  
y N i t r a t o s .
• AMONIO
E l  amonio bajo  cuya denominacion se in c lu y e n  NH^',  OHNH^
y los  der ivados de l a  o x id ac io n  b i o l o g i c a  de estos compuestos,  n i t r_ i  
tos y n i t r a t o s ,  son todos e l l o s  p o s ib le s  fuen tes  de n i t ro g e n o  para  
una gran v a r ie d a d  de organismes verdes .  S i  tenemos en cuenta l a  ne— 
c e s a i i a  reduccion que han de s u f r i r  los n i t r a t o s  duran te  los p ro c e ­
sos de a s i m i l a c i o n  de los organismes a u t o t r o f o s ,  podemos pensar como 
b a s ta n te  probab le  que e l  amonio puede s er  en te rmines  g é néra le s  una 
fu e n te  de n i t ro g e n o  tan im p o r ta n te  o mas que los n i t r a t o s .  TIED3EN3 
y R0B3INS ( l 9 3 l )  observ/aron que c i e r t a s  p la n ta s  a s im i la b a n  p r e f e r e n -  
temeii te amonio a pH s u p e r io re s  a 7 y n i t r a t o s  por debajo de e s te  va­
l o r ,  encontrandose que para  v a lo re s  de pH 4 e l  amonio ya no era  u t i -  
l i z a d o .  También se ha v i s t o  que c i e r t a s  a lg a s ,  como por ejemplo Chlo_ 
r e l i a  ademas de u t i l i z e r  las  formas de n i t ro g e n o  antes  c i t a d a s ,  pue— 
den a s i m i l a r  igua lm ente  o t ro s  compuestos t a i e s  como a ce tam ina ,  guani^ 
d i n a ,  ac ide u r i c o ,  g l i c i n a ,  a la n in a  y o t ro s  am inoac idos .
Las v a r iü c io n e s  e s t a c i o n a le s  de l a  conce n tra c io n  de amonio en 
l as  aguas s u p e r f i c i a l e s  de los lagos ( zona t r o f o g e n i c a ) ponen de ma— 
n i  f i e s  to que genera Imen te  se produc en minimo s de c o n cen trac io n  de e_s 
te  elemento durante  e l  per iodo de o s t r a t i f i c a c i o n  v e ra n ieg a  y maxirnos 
en e l  per io do  de c i r c u l a c i o n  t o t a l ,  p r in c ip a lm e n t e  en otono en los de 
t i p o  monomictico.  Los minimos producidos d u ra n te  e l  per io do  de e s t r a -  
t i f i c a c i o n  en la  zona t r o f o g e n i c a  estan estrechamente  r e l a c i o n a d o s , 
bien con e l  consumo d i r e c t e  de es te  elemento en los procesos de a s i ­
m i la c io n  de numercsos a u t o t r o f o s ,  bien con los  procesos de n i t r i f i e r a  
c ic n .  Respecte a l a  dismi nueion de amonio por a s i m i l a c i o n  d i r e c t e ,  
DOnOGALLA y FREO (1 9 2 6 )  encontraron  en e l  lago Monona que es ta  se pro^ 
ducia  p a ra le la m e n te  a l a  a p a r i c i o n  de grandes aumentos de la s  po b la— 
clones f i t o p l a n c t o n i c a s .
Un fenomeno de gran i n t e r é s  observado en la s  aguas mas super— 
f i c i a l e s ,  es e l  de que pareca e x i s t i r  una co ncentrac ion  s i g n i f i c a t i -  
vamente mas a l t a  en l a  s u p e r f i c i e  que a 1 m. de p r o fu n d id a d .
La e x p l i c a c i o n  mas s a t i s f a c t o r i a  de e s te  hecho qu iza  sea l a  
debida  a COOPER (1 9 4 8 )  y c o n s is te  en que e l  amonio se encuentra  a d -  
h e r id o  en l a  p e l f c u l a  s u p e r f i c i a l  d e l  agua o b ien adsorb ido  a las  
pequerlas p a r t i c u l e s  que c o nt ie ns  d icha p e l i c u l a .
F/À.
En l a  zona t r o f o l f t i c a  las  v a r i a c io n e s  e s t a c i o n a le s  son i n ­
versas por lo  g e n e r a l  a l a s  que se producen en l a  zona t r o f o g e n i c a ,
Otro hecho que i n t e r e s a  d e s t a c a r ,  es que en g e n e r a l ,  l a  e l e — 
vac ion  de l  amonio en e l  h ip o l im n io n  s igue  un cupso p a r a l e l o  a l a
o le v a c io n  d e l  h i e r r o  en la s  mismas capas,  y que dichas e le v a c io n e s
no a dqu ieren  v a lo r e s  im p o r ta n te s  m ien t ras  perdure  una microzona  
oxidada en l a  s u p e r f i c i e  d e l  lo d o ,  ya que es ta  microzona ox idada p^  
rece  se r  que adsorbs e l  amonio que p o d r ia  haberse d i f u n d id o  a l  agua
de no haber s id o  por l a  e x i s t e n c i a  de dicho fenomeno de a d s o r c io n ,
Cuando la  microzona oxidada se reduce,  parece  ser  que p i e r d e  su an­
t e r i o r  poder de adsorc ion  l ib e r a n d o s e  entonces e l  amonio r e t e n i d o  
en e l  lodo ,  a l  agua l i b r e  d e l  h ip o l im n io n *  Mort imer  en sus e x p é r i ­
mentes con tanques a érob ics  y anaorob ios  pudo comprobar que e l  paso 
mas ra p id e  de amonio desde e l  lcdo a l  agua se produc ia  a l  caer  e l  
p o t e n c i a l  redox de l a  s u p e r f i c i e  d e l  lodo a 0 , 1  v o ^ t .
Se co n s id éra  que e l  t iempo en que se produce una mas r a p id a  
l i b e r a c i o n  de amonio en las  aguas profundas d e l  h ip o l im n io n  puede 
e s t a r  determinado ta n to  por e l  grade de o x id a c io n  de l a  i n t e r f a s o  
lodo-agua como por l a  ssd im entac ion  de grandes c an t id ades  de p la n c ­
ton muerto sometido a orocesos de descomposicion,  s iendo muy p o s i — 
b le  que en algunns lagos actue  un t i p o  de mecanismo y en o t ro s  e l  
o t r o .  Con r e sp e c te  a l  f c s f o r o ,  se ha v i s t o  que ambos procesos t i e ­
nen lu g a r  s im u l taneam ente .
. NITRITOS
La c a n t id a d  de n i t r i t o s  p résentas  en aguas s u p e r f i c i a l e s  de 
lago no contaminadas y con abondante oxfgeno d i s u e l t o ,  s u e le  s e r  
nuls  0  muy pequeha, considerandose un sfntoma de contaminac ion por  
aguas negras l a  e x i s t e n c i a  de can t id ade s  a p r e c i a b le s  de e s te  corn- 
puesto n i t r o g e n a d o .
3UDAY, BIRGE y MELOCHE (1 9 3 8 )  examinando 504 muestras de 
aguas s u p e r f i c i a l e s  tomadas d u ra n te  e l  verano en 307 lagos d e l  
n oroe ste  de Wisconsin encontraron  los s ig u i e n t e s  r e s u l t a d o s :
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Segun MORTIMER* es p robab le  que las  c an t id ad es  minimas de n i ­
t r i t o s  en aguas s u p e r f i c i a l e s  oxigenadas y no contaminadas,  se debe 
a l a  reducc ion  de n i t r a t e s  mediante la  a c t i v i d a d  d e l  f i t o p l a n c t o n .  
Este hecho sa produce con segur ida d  en c u l t i v e s  de diatomeas y Chlo-  
r e l l a  en e l  l a b o r a t o r i c .
Respecte a la  d i s t r i b u c i o n  v e r t i c a l  de los  n i t r i t o s  en la s  
aguas de un la g o ,  te o r ic a m e n te  la s  conce ntra c iones  maximas se supo-  
ne que deberfan  darse  a una p ro fund idad  t a l  que se encuentre  e n t r e  
una capa de agua bien oxigenada y con abondantes n i t r a t o s  y o t r a  
p ra c t ic a m e n te  anaerob ia  r i c a  en amonio. La zona i d e a l  d e s c r i t a ,  l o -  
gicamente c o r re s p o n d e r ia  en un iago e s t r a t i f i c a d o  termicamente  a l a  
p o s ic io n  de l a  t e r m o c i i n a .
La fu e n te  mas im p o r ta n te  de n i t r i t o s  parece ser  l a  re d u c c io n  
do n i t r a t o s  s i  b ien tampoco hay que d e s c a r t a r  que en determinadas  
ocasiones puedan procéder  de l a  o x id a c io n  d e l  amonio.
Los n i t r i t o s  hacen su a p a r i c i o n  en e l  medio a c u a t ic o  cuando 
e l  p o t e n c i a l  redox toma v a lo re s  de 0 ,4 5  a 0 ,4 0  v o l t .  E l  c a r é c t e r  
i n e s t a b l e  de e s te  ion  se debe a l a  d i f i c u l t a d  de que e l  medio se 
encuentre  en las  cond ic iones  f a v o r a b le s  de e s t a b i l i d a d  que r e q u i e ­
r s  dicho i o n ,  manifestar.dosa tendencies  ta n to  a l a  o x id a c io n ,  con 
produccion de n i t r a t o ,  como a l a  reducc ion  dando o r ige n  a n i t r o g e ­
ns e le m e n ta l  y més rarcmente  a amonio (cuando e l  p o t e n c i a l  redox  
es de 0 ,4 0  a 0 , 3 5  v o l t . ) .
.  NITRATOS
La c o n ce n t ra c io n  de n i t r a t o s  en las  aguas i n t e r i o r e s  sera  
en cada momento e l  r e s u l t a d o  d e l  ba lance  e s t a b l e c i d c  e n t r e  produc— 
d o n  y d e s t ru c c io n  b ioqufm icas de e s t e  e lem e n to .  La producc ion es
*  HUTCHINSON, G . E . ,  1957.  A. T r e a t i s e  on Limnology; V o l .  I ,  pg.  662 .
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e fe c tu a d a  por un grupo de b a c t e r i a s ,  las  n i t r i f i c a n t e s , d i s t r i b u i -  
das en dos gruposj  Nitrosomonas y N i t ro s o c o cc u s ,q u e  ox idan a l  amo­
n io  a n i t r i t o s  y N i t r o b a c t e r  que pros iguen l a  o x id ac io n  de los n i ­
t r i t e s  hasta  n i t r a t o s .  La e l i m i n a c i o n  de n i t r a t o s  puede ob^decer a 
dos causas; por una p a r t e  l a  a s i m i l a c i o n  que de este  elemento e f e c -
tua e l  f i t o p l a n c t o n  on l a  zona t r o f o g e n i c a  y por ocra  lo s  l loinados
procesos de d e s n i t r i f i c a c i é n  b a c t e r ia n a  que reducan los  n i t r a t o s  a 
n i t r o g e n o  e l e m e n t a l .
En los  lagos en que l a  n i t r i f i c a c i o n  b a c t e r ia n a  oarece te n e r  
l u g a r  en sus aguas l i b r e s ,  estos mécanismes, desde un punto de v i s ­
ta  c u a n t i t a t i v o ,  parecen ser  mas im p o r tan te s  que los puramente qu f— 
micos 0  fo toqufm icos  suger idos por una s e r i e  de au tores  e n t r e  los  
que f i g u r a n  RAO y DHAR (1 9 3 1 )  y RAKESTRAW y HOLLAENOER ( 1 9 6 3 ) .
También es indudablemente de gran i n t e r é s  en t r a b a jo s  l imno— 
l é g ic o s  conocer con l a  maxima p r e c i s i o n  p o s i b le  l a  d i s t r i b u c i o n  ve^  
t l c a l  ju n to  con l a  e vo luc ion  e s t a c i o n a l  de los  p é r f i l e s  de n i t r a t e s  
en las  aguas ta n to  s u p e r f i c i a l e s  como profundas de los  lagos*  A paje 
t i r  de los  t r a b a jo s  c la s ic o s  en e l  lago Mendota y de los  r s s i i z a d o s
por PEARSALL (1 9 3 0 )  en lagos in g le s e s  y KARCHER (1 9 3 9 )  en lagos de
Masur ian se puede e x t r a e r  como conclus ion  g e n e ra l  que la s  concentra  
clones maximas de n i t r a t o s  t i e n d e n  a p r o d u c i r s e  a l  f i n a l  de l  I n v i e ^  
no 0  duran te  e l  p é r io d e  de c i r c u l a c i o n  p r i m a v e r a l .  En lagos con un 
c i e r t o  grado de produccion en los  que se d e s a r r o l l a n  curvas de o x i ­
geno c l i n o g r a d a s ,  los  n i t r a t e s  normalmente son e l im inados  de l a  zo­
na t r o f o g e n i c a  por a s i m i l a c i o n  y de la  zona t r o f o l i ’ t i c a  por reduc­
c i o n ,  dandose f recuentem ente  un maximo en e l  contenido  de n i t r a t o s  
en la s  aguas in t e r m e d i a s ,  s iendo f r e c u e n t e  en t a i e s  casos e n c o n t ra r  
también un maximo de n i t r i t o s  e n t r e  e l  maximo de n i t r a t o s  in d ic e d o  
y e l  maximo de amonio de las  aguas proximas a l  fondo.
KARCHER e s t u d io  en una s e r i e  de lagunas l a  i n f l u e n c i a  d e l  pH 
sobre l a  c a n t id a d  de n i t r a t o s  présentes  en la s  aguas s u p e r f i c i a l e s ,  
concluyendo que la  n i t r i f i c a c i o n  se produce ta n to  mas lentamonte  en 
aguas de c a r a c t e r  ac ido  que en a q u e l la s  que t ie n e n  un pH s u p e r io r  a 
7 , 0 .  Este  au to r  d e te c t o  so lam ente ,  por lo  g e n e r a l ,  t r a z a s  de n i t r a ­
t e  en l a  zona t r o f o g e n i c a  de lagos  acidos duran te  e l  verano ,  pero 
siempre encontre  cant idades  medib les en aguas p a rec idas  con cara c— 
t e r  n e u t ro  6 a l c a l i n o .
En los lagos en que se d e s a r r o l l a  una f u e r t e  e s t r a t i f i c a c i o n  
te rm ica  con agotamiento  de oxigeno en e l  h ip o l im n io n  duran te  e l  pé­
r io d e  de es tanca m ien to ,  es f r e c u e n t e  que los  n i t r a t o s  estén repar t i^  
dos uniformemente a lo  la r g o  de toda l a  columna de agua durante  e l  
per io do  de c i r c u l a c i o n  de p r im a v e r a .  Después de e s t o s ,  h a c ia  a l  mes 
de j u n i o  y una vez que e l  oxfgeno d e l  h ip o l im n io n  empieza a a g o t a r — 
S B,  e l  n i t r a t o  expezara  a desaparecer  de las  aguas profundas a l  r e — 
d u c r is e  a amonio y de las  s u p e r f i c i a l e s  debido a los  procesos de asi^ 
m i la c io n  de l  f i t o p l a n c t o n .  De es ta  forma, se p r o d u c i ra  a l  f i n a l  d e l  
estancamiento  de verano una d i s t r i b u c i o n  v e r t i c a l  de amcnio i n v e r s a -  
mente c l in o g r a d a  y o t r a  d ico tom ica  de n i t r a t o s ,  con un moxinio en la  
concen trac io n  de éstos en aguas aproximadamente i n t e r m e d i a s ,  p io b a — 
blemsnte s i t u a d a  hac ia  l a  base de l a  zona e u f o t i c a .
-  FÜSFORO
La im p o r ta n c ia  que t i e n s  e l  f o s fo r o  como f a c t o r  que puede l i ­
m i t e r  e l  c r e c im ie n to  de los organismes en un acosistema a c u a t i c o ,  h_a 
ce que dicho elemento sea en m u l t i p l e s  ocasiones o b je t o  p r a f e r e n t e  
de a te n c io n  en t r a b a jo s  de t i p o  l i m n o lo g ic o .
Su im p o r ta n c ia  eco lo g ic a  ra d ic a  en que l a  p ro p o rc io n  en que 
se encuentra  en los  organismes con re s p e c te  a l  r e s t e  de los olemon-  
tos const i t u y e n t e s  d e l  p ro top lasm a,  sue le  s e r  normalmente maycr do 
l a  que e x i s t e  en e 1 medio e x te rn o  a los susodichos organismes; as£  
por e jemplo l a  r e l a c i o n  N:P que en los organismes p la n c t o n ic o s  os 
d e l  orden 15:1  (segun las  proporc iones  e s t e o q u im é t r ic a s  suger idas  
por 3 . R .  KRAMER; S . E .  HERBES y H .E .  ALLEN 1972,  para  un organiamo
^106^16^1^263^110^’ aguas n a t u r a le s  normalmente l a  r e l a c i o n
e x i s t e n t e  es mener.  Asi pues,  se p résen ta  como mucho mas p robab le  
que l a  d e f i c i e n c i a  de f o s f o r o ,  mas que l a  de c u a l q u i e r  o t r o  e lem e n -  
to const i t u y e n t e  de l a  m a te r ia  v i v a ,  pueda l i m i t a r  l a  p r o d u c t i v id a d  
en e l  medio a c u é t i c o .
De las  formas p o s ib le s  que puede p r e s e n t e r  e l  f o s f o r o ,  qu iza  
l a  de mayor im p o r ta n c ia  desde un punto de v i s t a  b i o l u g i c o  sea e l  o r -  
t o f o s f a t o ,  s i  b ien  se sabe que e l  p i r o f o s f a t o  juega un pape l  muy r e ­
l e v a n t e  en los organismes.  Por o t r a  p a r t e ,  también se ha seMalado 
(BARRENSCHEEN y BECKH-WIDMANSTETTER 1923; RIJDAKOU 1927) que merced
a la  acc ion  b a c t e r ia n a  pueden e x i s t i r  toda una s e r i e  de formas de 
f o s fo r o  en estado mas re d u c id o ,  t a l e s  como f o s f i t o s ,  h i p o P o c f i t o s  
y f o s f i n a ,  habiendose encontrado es ta  u l t i m a  forma ta n to  en aguas 
poluc ionadas (LUNING y BROHM 1933) como en aguas de l  h i p o l i ' . n i o n  
care n te s  de ox igeno*
HUTCHINSON ha in d icad o  de forma resumida que la s  formas riel  
f é s f o r o  que p resentan  un mayor I n t e r é s  en ecologXa son: 1) F d t fo ro  
de f o s f a t o s  s o l u b l e s ,  2)  Fosforo  a c id o —s o l u b le  s e s t o n i c o ,  3)  Fcsfo­
ro o rgan ico  s o lu b le  (y  c o l o i d a l ) ,  y 4)  Fosforo  c rgan ico  s e s to n ic o .
La suma de todas las  f r a c c io n e s  in d ic a d a s  c o n s t i t u y e  In  que 
se l lam a  e l  fo s fo r o  t o t a l ,  que en c i e r t a s  ocasiones t i e n e  un i n t e -  
res  mayor que a lguna de las  f r a c c io n e s  por separado in d ica d a s  a n te ­
r i o r m e n t e ,
E l  conten ido  de fo s f o r o  en las  aguas i n t e r i o r e s  abarca un 
amplio i n t e r v a l o  de v a l o r e s ,  s iendo una causa d e te rm in a n ts  de p r i ­
mer orden en t a l e s  v a r i a c i o n e s ,  las  d i f e r e n c i a s  geoqufmicae carac— 
t e r i s t i c a s  de las  d i s t i n t a s  cuencas de d r e n a j e ;  a s i  por e jemplo.
se pueden e n c o n t ra r  lagos con c a n t id a d e s  de fo s fo r o  t o t a l  c a s i  i n -  
d é t e c t a b l e s ,  menores de 1 mg/m , como en la s  aguas s u p e r f i c i a l e s  
de l  Traunsee (RUTTNER 1937) y o t ro s  que por e l  c o n t r a r i o  o frccen  
can t id ad es  muy e levadas  de dicho e lemento ,  de l  orden de 208 mg/m , 
como es e l  caso d e l  Goodenough Lake ( B r i t i s h  C o lu m b ia ) .  En genera l  
se puede d e c i r  que en muchos lagos e u t r o f i c o s  es normal e n c o n t r a r ,  
en e l  h i p o l i m n io n ,  cant idades  de f o s f a t o s  d e l  orden de décimas de 
m g / l ,
Los lagos que rec ib en  l a  i n f l u e n c i a  de v e r t id o s  de aguas ne­
gras muestran una c l a r a  te n d e n c ia  a la  e le v a c io n  d e l  contenido  de
f o s f o r o ,  pudiendose e n c o n t ra r  en e l l o s  c an t id ades  que pueden o s c i—
2
l a r  e n t r e  100 y 700 mg/m .
En cuanto a l a  p roporc ion  en qua puede e ncon trarso  e l  fo s fa -  
to  s o l u b le  con r e s p e c te  a las  o t r a s  formas d e l  f é s f o r c  sa ha encon­
t rado  en d iv e rs e s  t r a b a jo s  v a r i a c i o n e s  desde 1 :1  hasta  1 : 8 9 .
HUTCHINSON, G . E . ,  1957.  A T r e a t i s e  on Limnology; V o l .  I ;  pg.  728 .
58.
Otro aspecto  que ha merecido l a  a t e n c i é n  de numeroaos i n v e s t i — 
gadores es e l  conocimiento  de la s  concen tra c io n es  de f o s fo r o  en las  
aguas n a t u r a le s  que perm iten  e l  c r e c im ie n t o  optimo de d iv e rs es  espe— 
c ies  de a lg a s .  Asf por e je m p lo ,  GUSEVA ( 1 9 3 5 )  encontre  que Synura
p e t e r s e n i i  se d e s a r r o l l a b a  a l  maximo con unas concentrac iones  de f o s -
3 3fo ro  que podian o s c i l a r  e n t r e  220 y 440 mg/m m ien t ras  que a 87 mg/m
c menos e l  c r e c im ie n to  era  muy pobre .
FOGG y WESTLAKE (1 9 5 5 )  observaron que A s t e r i o n e l l a  Formosa se 
comporta do una manera completamente d i f e r e n t e  en las  aguas n a t u r a le s  
de un lago que en un medio de c u l t i v e ,  u t i l i z a n d o  en e l  p r im er  caso 
e l  f o s f a t o  a unas concentra c iones  t a i e s  que para un medio de c u l t i v e  
r e s u l t a r i a n  t o t a lm e n te  inadecuadas .  Dichos a u t o r e s ,  s u g i r i e r o n  que 
alguna s u s t a n c i a ,  pos ib lem ente  un p e p t i d o ,  debe de i n f l u i r  en l a  f a -  
c i l i d a d  con que e l  f o s fo r o  as a s i m i l a d o .
CHU (1 9 4 6 )  encontre  por su p a r t e ,  que N i t z s c h i a  p a lea  u t i l i z a  
como fu e n te  de f o s f o r o  ta n to  f i t i n a  como ac ido  g l i c e r o f o s f o r i c o , y 
RODHE igua lm ente  encontre  que Scenedesmus quadr icauda podfa u t i l i z e r  
e l  f o s f o r o  d e l  ac ido  a d e n i l i c o .
Cons iderac ion  a p a r t é ,  por su marcada i m p o r t a n c ia ,  merecen la s  
v a r ia c io n e s  d e l  conten ido de f o s f o r o  con l a  p ro f u n d id a d . En los lages  
que presentan  curvas de oxigeno o r t o g r a d a s ,  l a  v a r i a c i o n  d e l  f o s f o r o  
es apenas p e r c e p t i b l e ,  m ien t ras  que por e l  c o n t r a r i o  a q u e l lo s  que po -  
seen curvas marcadamente c l in o g r a d a s  de oxigeno muestran un cons ide ­
r a b l e  aumento d e l  f o s fo r o  en la s  aguas profundas d e l  h i p i l i m n i o n ,  fu ji 
damentalmente h a c ia  e l  f i n a l  d e l  pe r io do  de e s tanc am ie n to .  En e s te  
punto es de i n t e r é s  seMalar  que las  in v e s t i g a c i o n e s  de STEINER (1 9 3 8 )  
p u s ie ro n  de m a n i f i e s t o  que l a  l i b e r a c i o n  de f o s f a t o  en l a  zona t r o — 
f o l f t i c a  no obedece solamente a l a  a c t i v i d a d  p u t r e f a c t i v a  de las  ba£ 
t e r i a s ,  s i  no que los re s to s  de los  d iv e r s e s  organismes p la n c to n ic o s  
pueden ser  también descompuestos por a u t o l i s i s ,  en l a  cua l  actuan  
l a s  fo s fa ta s a s  l ib e r a n d o  e l  f o s f a t o  a p a r t i r  de p r o t e in a s  que con— 
t i e n e n  fo s fo ro  como es e l  caso de la s  n u c l e o p r o t e i n a e .
Normalmente l a  e le v a c io n  d e l  c o n te n id o  de f o s f o r o  pe r te n ec e  
a l a  f r a c c i o n  de fo s f o r o  s o l u b l e ,  s i  b ien  en a q u e l lo s  lagos en que 
de da una d i s t r i b u c i o n  muy i r r e g u l a r  do l  f o s f o r o  t o t a l  en p r o f u n d i -
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dad l a  causa hay que a t r i b u i r l a  p r in c ip a lm e n t e  a l  components se s to ­
n ic o ,  que dependera fundalmenta lmento  de la  sed im en ta c io n  d e l  p lane  
t o n .  En r e l a c i o n  a l a  e le v a c io n  de f o s f a t o  s o l u b le  en las  aguas pr_o 
fundas d e l  h ip o l im n io n  es a EINSELE ( 1 9 3 6 - 3 3 )  a quien debemos las  
im por tan tes  observaciones de que t a l e s  aumentos eran acompaPlados de 
una ca ida  en la  concen tra c io n  da oxigeno d i s u e l t o ,  ju n to  con una e l ^  
vacion d e l  h i e r r o  f e r r o s o .  Asi pues,  l a  s i n t e s i s  de todos estos f e ­
nomenos podriamos r o s u m i r l c h o  de que la  a p a r i c i o n  de impor  
t a n te s  can t id ades  da f o s f a t o s  ^n e l  agua profunda dependera de l a  d^ 
s a p a r ic io n  de l a  microzona ox idada s i t u a d a  en l a  s u p e r f i c i e  de l  lodo  
d e l  fondo.
Basandose en e l  hecho de que en a q u e l lo s  lagos con im por tan ­
tes  cant idades  de SH^ en e l  h ip o l im n io n  se puede p r é c i p i t e r  e l  h i e ­
r r o  como s u l f u r o  f e r r o s o ,  de t a l  forma que se é l i m i n é  una importan  
t e  can t id ad  de e s te  elemento m e t a l i c o  haciendo p o s ib le  con e l i o  que 
c i e r t a  ca n t id a d  d e l  f o s f a t o  acumuladô permanezca en so lu c io n  verda— 
dera durante  e l  per iodo de c i r c u l a c i o n ;  HASLER y EINSELE (1 9 4 8 )  su­
g i r i e r o n  que l a  a d ic io n  de s u l f a t o  en las  aguas de un lago p o d r ia  
r e s u l t a r  un método de f e r t i l i z a t i o n  d e l  mismo, s i  dicho s u l f a t o  se 
r e d u j e r a  hasta  SH^ en la s  aguas profundas h i p o l i m n i a l e s  a l  f i n a l  d e l  
per io do  de c i r c u l a c i o n ,  e l  h i e r r u  puede ser  p r e c i p i t a d o  y c l  f o s f a t o  
almacenado en e l  h ip o l im n io n  d i s t r i b u i d o  a todo e l  l a g o .  Cuando se 
forme l a  microzona ox idada en l a  s u p e r f i c i e  d e l  lodo a l  comenzar e l  
per io d o  de c i r c u l a c i o n ,  e l  s u l f u r o  fe r r o s o  depos i tado  se t ra n s fo rm e ­
ra  en s u l f a t o  f é r r i c o ,  que se h i d r o l i z a r a  a h id r o x id o  f é r r i c o  e iones  
s u l f a t o  en e q u i l i b r i o  con bases p résentes  en la s  aguas d e l  l a g o .  La 
im p o r ta n c ia  p r a c t i c e  de todos estos fenomenos puede r a d i c a r  en e l  
hecho de que l a  u t i l i z a c i o n  d e l  s u l f a t o  de coDre como a l g i c i d a  pua— 
de s e r  una s o lu c io n  a c o r to  p la zo  pero no a la r g o  p lazo  s i  ds dicha  
u t i l i z a c i o n  puede d e r iv a r s e  un aumento g e n e ra l  de l a  f e r t i l i d a d  d e l  
lago como consecuencie d e l  aumento de fo s f a t o s  d is p o n ib le s  en la s  
aguas l i b r e s .
Los a u to re s  a n t e r io r m e n te  c i t a d o s  también han suger ido  como 
o t r o  p o s ib le  método de f e r t i l i z a c i o n  de las  aguas de un lago l a  a d i — 
c io n  de manganeso, ya que dicho elemento puede s er  roducido con ma­
yor  f a c i l i d a d  que e l  h i e r r o ,  in t ro d u c ié n d o s e  por  ta n to  en e l  h i p o -  
l im n id n  antes que es te  y pudiéndo l l e g a r  in c lu s e  a d c s p la z a r lo  do l
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c i c l o  que cubre en agua,  l i b e r a n d o  a s i  a l  f o s f o r o  d e l  c o n t r o l  a que 
esta  sometido por e l  c i c l o  d e l  h i e r r o .
Por o t r a  p a r t e ,  las  in v s s t i g a c i o n e s  con rad io sotopos  han po— 
dido B s ta b le c e r  que le s  agentes p r i n c i p a l e s  d e l  ra p id e  consumo d e l  
fo s fo r o  ahadido son p r in c ip a lm e n t e  las  p la n t a s  l i t o r a l e s  y e l  p la n c ­
to n ,  ademas de l a  r e t e n c io n  que do l  elemento e fe c tu a n  los  sedimentos  
a l  r e c i b i r  e l  componante -s e a t-omirC'O—q u e se d e p o s i t s  en é l#
A p a r t i r  d e l  ra p id o  consumo de f o s f o r o  por p a r t e  de los  o r g a -  
nismos verdes pré se nte s  en las  aguas de un lago cuando se e fe c tu a n  
en a l l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  bacadas en l a  f e r t i l i z a c i o n  de la s  mismas a 
base de a d i c i o n a r  n o ta b le s  c an t id ades  do f o s f a t o  s o l u b l e ,  ha podido  
comprobarse que dicha conducts obedece a que las  a lgas  en p re s e n c ia  
de c an t id ades  de f o s f o r o  a s i m i l a b l e  por encima de sus r e q u e r im ie n to s  
normales ,  lo  que hacen es a lm a cen ar lo  una vez s a t i s f e c h a s  sus neces^  
dades a c t u a l e s ,  pudiéndo l l e g a r  i n c lu s o  a h a c e r lo  en ca n t id a d e s  da 
por lo  menos d ie z  veces més a l t a s  de l a  que posefan antes de e f e c — 
tu a rs e  la  f e r t i l i z a c i o n .
Relacionado con e l  almacenamiento de f o s fo r o  por p a r t e  de los  
organismes verdes ,  MACKERETH (1 9 5 3 )  i n d i c é  que dicho f o s f o r o  a lmace­
nado se d i s t r i b u y c  e n t r e  las  c e l u l a s  h i j a s  haciendose p o s i b le  de es­
ta  forma que los procesos de m u l t i p l i c a c i o n  puedan darse a pesar  de 
que en e l  medio a c u a t ic o  e x is ta n  c o n ce n trac io n es  muy pobres de f o s ­
f a t o .
Ademas se ha podido comprobar que l a  d isminuc ion no solamente  
debe ser  a t r i b u i d a  a l  almacenamiento e fe c tu ad o  por e l  f i t o p l a n c t o n ;  
s ino  también a l  zooplancton (Diaptomus p .  e j . )  y espe c ia lm ente  a l a  
v eg e tac io n  de la  zona l i t o r a l ,  E l  e f e c t o  c o n t r a r i o  también t i e n e  l u ­
gar ya que como i n d i c a r o n  EDMONSON, 1961; POMEROY y c o l .  1963 y 3AR— 
LOW y BISHOP, 1965; e l  zooplancton también es capaz de e x c r e t a r  f o s — 
fo ro  h ac ia  e l  medio a c u a t i c o .
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-  S I L IC E
La im p o r ta n c ia  b i o l o g i c a  de la  s i l i c e  ra d ic a  en que ademas ds 
l as  dia tomeas,  grupo mas im p o r ta n te  desde un punto de ».’i s t a  c u a n t i t a — 
t i v o ,  en lo r e f e r e n t e  a su u t i l i z a c i o n ,  o t ros  organismos de agua d u l -  
ce,  t a i e s  como c i e r t a s  esponjas s i l i c e a s  de t ip o  S p o n g i l l a  l a c u s t r i s  
i n v e s t ig a d a  por O/RCENSEN (1 9 4 4 )  y las  a lgas  perdo a rn a r i l l a s  (C h ry s o -  
monadidos) para l a  formacion de c i s t e s ,  también i n t e r v i e n e n  en e l  con  ^
sumo de este  e lemento .
Las diatomeas parecen ser  capaces de u t i l i z a r  s i l i c e  a concen— 
t r a c io n e s  muy b a j a s ,  t a l  y como lo demuestran las  in v e s t i g a c i o n e s  de 
LUNO (1 9 5 4 )  con A s t e r i o n e l l a  y T a b e l l a r i a ,  para  IciS que c o n ce n trac io n  
nés de 0 *5  m g / l .  de SiO^ l i m i t a n  su c r e c im ie n to  y M e i o s i r a  i l a l i c a  su^ 
a r c t i c a  que lo  hace con 0 * 8  m g / l .  aproximadamente,
Por o t r a  p a r t e ,  CHU (1 9 4 2 )  encontro  en c u l t i v e s  de N i t z s c h i a  
p a l e a ,  N. a c i c u l a r i s  y F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is  que a l  c o n t r a r i o  de lo  
que o c u r r i a  en los  expér imentas  de LUND con A s t e r i o n e l l a  y F r a g i l a r i a ,  
las  especies  c i t a d a s  en pr im er  lu g a r  c ro c ia n  mejor con 30 m i j / l ,  de SiO^ 
aproximadamente,  concentra c ion  e s t a ,  p a r j u d i c i a l  para  algunas a lgas  
des e in c lu s o  también para  A s t e r i o n e l l a .
Las in v e s t ig a c io n e s  de LEWIN (1 9 5 5 )  con N a v ic u la  p e l l i c u l o s a  
pu s ie ro n  de m a n i f i e s t o  hechos de gran i n t e r é s  como son: 15)  que e l  
producto  de s e c re c io n  (un g lu c u ro n id o )  capaz de a t a c a r  a lu m in io  s i ­
l i c a t e s  para l i b e r a r  s i l i c e ,  era producido cuondc t e n f a  lugar  una di_s 
minucion de n u t r i e n t e s ,  i n c l u i d a  l a  s i l i c e ;  25) que l a  u t i l i z a c i o n  de 
s i l i c e  depends de un mecanismo r e s p i r a t o r i o  a é ro b ic  con e l  concurso,  
probablemente ,  de f o s fa to s  de a l t a  e n e r g ia ;  35)  que es p robab le  que 
N. p e l l i c u l o s a  u t i l i c e  solamente O r t o s i l i c a t o  en s o l u c i o n ,  por lo  que 
e l  SiOg c o l o i d a l  y o t ros  s u s t i t u t o s  son i n e f i c a c e s ;  4 5 )  que la  u t i l i ­
zac ion  de s i l i c e  por las  diatomeas im p l ic a  la  e x i s t e n c i a  de grupos 
s u l f i d r i l  sobre l a  mernbrana c e l u l a r  para  que pueda e f e c t u a r s e .
E x i s t en también e v id e n c ia s  de que l a  s i l i c e  puede a c t u a r  c a -  
t a l i t i c a m e n t e  en l a  s i n t e s i s  orga n ica  y c r e c im ie n to  de Chilomonas  
(MAST y PACE, 1937) y Amoeba (PACE, 1 9 3 3 ) .
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Un aspecto i n t e r o s a n t e  on r e l a c i o n  a l a  s f l i c e  es también e l  
que hace r e f e r e n d a  a las  d i s t i n t a s  t rans form ac iones  que s u f r e  es te  
elemento en los la g o s ,  t a n to  en a l  especio  ( v a r i a c io n e s  en p r o f u n d i ­
dad) como a lo  la r g o  de las  d iv e rs e s  e s ta c io n e s  dol  aho. A este  r e s ­
p e c t e ,  t a n to  en los  t r a b a jo s  l l e v a d o s  a cabo por MORTIMER (1 9 4 1 - 4 2 )  
en estanques en los  que depos i taban  lodos d e l  lago Windermere,  como 
los que r e a l i z a r o n  MELOCHE, LEADER, SAFRANSKI y 3UDAY (1 9 3 8 )  en e l  
lago Mendota,  se pone de m a n i f i e s t o  que e l  aumento de s f l i c e  en l a  
zona t r o f o g e n i c a ,  con aguas profundas a n a e r o b ia s ,  en lagos con cu r ­
vas de oxigeno c l in o g ra d a s  dura n te  la  época f i n a l  de l a  e s t r a t i f i c ^  
c ion te rm ica  de verano ,  es un fenomeno que puede c o n s id e ra rs e  como 
c o r r i e n t e .  La e x p l i c a c i o n  de e s te  fenomeno puede r e s i d i r  en la  difju 
s io n  de s i l i c e  desde los sedimentos segun e l  estado de ox id ac io n  d e l  
h i e r r o .  A este  respec to  conviens  re c o rd a r  que Mort imer  i n d i c é  que l a  
l i b e r a c i o n  de s i l i c e  podfa e s t a r  l i g a d a  a que e l  complejo humico f e -  
r r i - s i l f c i ü  se r e d u j e r a  ( c o n d ic io n  p r o p i c ia  en un ambiente a n a e ro b ic )  
pasando e l  h i e r r o  f é r r i c o  a f e r r o s o .
En las  in v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  en e l  lago Mendota por los  
a utores  c i ta d o s  a n t e r io r m e n te  se observé también que durante  e l  pé­
r io d e  de c i r c u l a c i é n  p r im a v e r a l  se exper imentaba  un marcado i n c r e ­
ments de s i l i c e  en todas las  capas excepto en las  més pro fundas ,  
produciéndose a l  p r i n c i p i o  d e l  verano un s u b i to  aumento tan to  de l a  
p o b la c ié n  de diatomeas como d e l  contenido  de s i l i c e  en l a  zona t r o ­
f o g e n i c a .
Para hacerse una idea  de l a  im p o r ta n c ia  c u a n t i t a t i v a  que pue­
den a d q u i r i r  las  pob lac iones  de d ia tom eas ,  ci tamos a c o n t in u a c ié n  y 
a t f t u l o  de e jem plo ,  los datos recogidos por los  s ig u ie n t e s  a u to r e s ;
RUTTNER c i f r é  l a  c a n t id a d  de f r u s t u l o s  de diatomeas d e p o s i t s —
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dos en e l  lago Lunzer Untersee en 21 m i l lo n e s  por cm en e l  fondo de 
dicho la g o .  Por su p a r t e ,  BIRGE y 3UDAY (1 9 1 1 )  encontraron  en l a  t e ^  
moclina  d e l  lago Beasley (W isc ons in )  un gran maximo de F r a g i l a r i a  y 
A s t e r i o n e l a .  Los e fe c t o s  do e s te  fenémeno son p r in c ip a lm e n t e  la  su— 
p e r s a t u r a c ié n  d e l  c onten ido  de oxigeno en e s ta  capa de agua,  y una 
d i s t r i b u c i o n  de s i l i c e  marcadamente h e te r o g r a d a .
03.
Por o t ra  p a r t e ,  también es i n t e r e s a n t e  d e s taca r  l a  p o s ib le  
descomposicion biogeoquimica  de s i l i c a t o s  m in éra les  producida por  
l a  acc ion  de diatomeas b e n tcn icas  (MURRAY e IRVING, 1891)  y que fué  
apoyada p o s te r io rm e n te  por VINOGRADOV y BOICHENKO en 1942 a l  comprjo 
bar que N i t z s c h i a  p a lea  y N a v ic u la  minuscula  a tacaban m inéra le s  pa— 
re c id o s  a l a  c a o l i n i t a .
Otro  aspecto  i n t e r e s a n t e  a te n e r  en cuenta  es e l  que se r e -  
f i e r e  a las  formas en que puede e n c o n t ra rs e  e l  s i l i c i o  en las  agues 
i n t e r i o r e s  y que p r in c ip a lm e n t e  sera  como o r t o s i l i c a t o ^ e n  forma no 
d i s o c i a d a ,  aunque hay e v id e n c ia s  de que e x i s t e  s i l i c e  c o l o i d a l  y po­
s ib le m e n te  complejos io n ic o s  de a lu m in io  s i l i c a t o s  t a i e s  como 
Al(0H)(HSi02)^" é Al(HSiO^)'^'*".
A p r i o r i  puede esperarse  que e l  s i l i c i o  se encuentre  en las  
aguas oxidado ba jo  las  s i g u ie n t e s  formas:
— En s o lu c ié n  como acido s i l i c i c o  s in  d i s o c i a r ,  iones o r t o s i l i -
cato  de l a  forma Hnf> i0^(4 -n )  , o como un complejo de iones s_i
l i c a t o .
— Como s f l i c e  c o l o i d a l .
— Como p a r t f c u l a s  m in éra les  s e s t o n ic a s .
Por o t r a  p a r t e ,  BURTON y c o l .  1970 han comprobado l a  no e x i s ­
t e n c ia  de pol fmeros de s i l i c e  en e l  agua, donde l a  mayoria de los  
l i c a t o s  se encuenrran d i s u e l t o s  para  ser  d i re c ta m e n te  a s im i la d o s .
PERFILES Y EVOLUCION TEMPORAL EN EL EMBALSE
— NITROGENO 
.  AMONIO
Los muestreos se e fe c t u a r o n  mensualmenta e n t r e  noviembre de 
1972 y fe b r e r o  de 1974,  r e a l i z é n d o s e  p s r f i l e s  en todos e l l o s  de su­
p e r f i c i e  a fondo, Los r e s u l ta d o s  estan  expresados en m g / l ,  de N .NH^' ,
En la  t a b l a  n G, 5 f i g u r a n  v a lo re s  minimos, maxirnos, medios y 
de sv ia c io n es  t i p i c a s  de le s  aguas de s u p e r f i c i e ,  2 0  m. y fondo.
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TABLA n5. 5
Contenido de amonio en s u p e r f i c i e , 2 0  m. y fondo
n s . de 
muGStros Min . Max. Media S
S u p e r f i c i e  . . . . . 14 0 , 0 0 ,4 8 0 ,2 5 0 ,1 4
2 0  m............................ 15 0 , 0 0 , 4 5 0 ,2 4 0 ,1 4
Fondo . . . . . . . . . . 15 0 , 0 6 2 , 6 6 1 , 0 1 0 ,8 3
A la  v i s t a  de estos r e s u l ta d o s  podemos d e s t a c a r  que e l  v a l o r  
medio de la  c o n ce n t ra c io n  de amonio en e l  fondo es c u a t ro  veces su­
p e r i o r ,  aproximadamente,  que los  de s u p e r f i c i e  y 2 0  m, ,  observando— 
se también que e l  mfnimo obten ido  on la s  aguas mas profundas nunca 
se s i t u o  por debajo  de 0 ,0 6  m g / l ,  m ien t ras  que en las  o t r a s  dos p r^  
fundidades fué  de 0 , 0  m g / l .
La v a r i a c i o n  que expér imenta  a lo  la r g o  d e l  t iempo la  concen 
t r a c i o n  de amonio en l a  zona t ro fo n é n ic a i  no guarda una r e l a c i o n  es­
tr e c h a  con e l  estado de c i r c u l a c i o n  o estancamiento  en que se encuen 
t r a n  la s  aguas d e l  embalse,  o s c i la n d o  dichas v a r ia c io n e s  e n t r e  l i m i ­
tes  b a s ta n te  r e s t r i n g i d o s  quo podemos s i t u a r  e n t r e  0 y 0 , 4  mg/l® de 
N.NH^^ aproximadamente^siendo e l  v a l o r  medio de 0 ,2 7 9  m g / l .  En la  
f i g u r a  nS. 5 se puede a p r e c i a r  como los  v a lo re s  minimos se p r o d u j e -  
ron en un i n t e r v a l o  de tiempo que i n c l u y e  ta n to  e l  f i n a l  d e l  p e r i o ­
do de estancam iento  de otono (noviembre  de 1972) como p a r t e  d e l  pe­
r io d o  de c i r c u l a c i o n  da i n v ie r n o - p r i m a v e r a  (de d ic iem bre  de 1972 a 
marzo de 1973 ambos i n c l u s i v e ) .  P o s te r io rm e n te  y a p a r t i r  de a b r i l ,  
los  v a lo r e s  de la  c o n ce n tra c io n  de amonio se e s t a b i l i z a n  t r a s  e l  in, 
cremento exper imentado en e s te  mes, manteniéndose ya hasta  e l  u l t i ­
mo muestreo e fec tuado  en fe b r e r o  de 1974 dentro  de un margen s i t u a -  
do e n t r e  0 , 2  y 0 , 4  m g / l .  mostrandose pues como in d e p e n d ie n -
te  de las  i n f l u e n c i a s  que p o d r ia  e j e r c e r  en lo  sucesivo ta n to  e l  
tado de estancam iento  como e l  de c i r c u l a c i o n  por los  que van a t r a -  
vesando las  aguas d e l  embalse hasta  e l  muestreo f i n a l  de f e b r e r o  do 
1974 .  Logicamente c a b r i a  espera r  que duran te  los  meses de es tanca— 
miento de verano y otono las  aguas s u p e r f i c i a l e s  do la  zona r t r o f o -  
genica  r e g i s t r a r a n  v a lo r e s  minimos de amonio d eb ido ,  por una p a r t e ,
Ü J  .
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a qua e l  que se l i b e r a  en las  aguas prcfundss d e l  h ip o l im n io n  qusda 
r e t e n id o  en e l  a l  e s t a r  e l  embalse e s t r a t i f i c a d o  y por o t r a ,  a que 
en l a  s u p e r f i c i e  e l  amonio e x i s t e n t e  t i e n d e  a d i s m in u i r  d e b id o , tari 
to a l a  a s im i l a c i o n  de es te  producto  por p a r t e  de l  f i t o p l a n c t o n  -s_o 
bre todo a v a lo re s  de pH s u p e r i o r es a 7 como normalmente es e l  caso 
en es te  embalse-  como a los procesos de n i t r i f i c a c i o n  p o s ib le s  en 
aguas con abundante oxfgeno#
Para comprobar e l  p o s ib le  e f e c t o  que pueden te n e r  sobre  l a  
concen tra c io n  de amonio las  pob lac iones  f i t o p l a n c t o n i c a s  s i t u a d a s  
en l a  zona t r o f o g e n i c a , so han comparado los datos ( v e r  t a b l a s  f i n a ­
l e s )  corres p o n d ie n tes  a las  c oncentrac iones  de c l o r o f i l a  "a" y amo­
n io  en dicha zona duran ts  e l  per iodo de tiempo comprendido e n t r e  no 
viembre de 1972 y f e b r e r o  de 1974.  La unica r e l a c i o n  lo g ic s  que ob— 
servamos e n t r e  ambos paramètres corresponde a los  s e is  pr imeros me— 
ses (noviembre de 1972—a b r i l  rie 1973 ambos i n c l u s i v e )  ya que los nu 
nimos en la  con ce n tra c io n  de amonio en noviembre y d ic iem bre  de 1972 
( o  m g / l .  e i n d i c i o s  re s p e c t iv a m e n te )  se corresponden con v a lo r e s  e l ^  
vados do c oncentrac ion  de c l o r o f i l a  "a" (17 y 16 mg/m respectivamer^  
t e )  y los p o s t e r io r e s  aumentos y disminuciones de c l o r o f i l a  "a" se 
corresponden con d isminuciones y aumentos re spec t iva m ente  en la s  co^ 
c e n t ra c io n e s  de amonio.
A p a r t i r  do a b r i l  de 1973 las  f l u c t u a c io n e s  d e l  ion amonio 
ademas de no s e r  c u a n t i t a t i v a m e n t e  im p o r ta n te s ,  se producen de f o r ­
ma lo  b a s tan te  i r r e g u l a r  como para poder d e c i r  que l a  i n t e r r e l a c i d n  
e n t r e  ambos parametros es pequeha o no se pone de m a n i f i e s t o  c l a r a »  
mente por l a  p o s ib le  i r . t e r f e r e n c i a  de o t ra s  v a r i a b l e s *
En l a  zona t r o f o l i t i c a * las  v a r ia c io n e s  de conce ntrac ion  de 
amonio guardan una r e l a c i o n  mucho mas e s t rec ha  y é v i d e n t e ,  con re s — 
pecto a los per iodos  de c i r c u l a c i d n  y e s t r a t i f i c a c i o n , como pueda 
verse  en la  f i g u r a  n^# 5 en que tambidn se ha repres entado  e l  p e r— 
f i l  que o f rece  e l  oxigeno d i s u e l t o ,  exc lus ivam ente  en e l  fondo,  a 
lo  l a r g o  d e l  t iempo co n s id srad o .  La observacidn  de l a  c i t a d a  g r a f i -  
ca pone de m a n i f i e s t o  c la ram ente  que los minimos r e g is t r a d o s  en l a  
zona t r o f o l i t i c a  se producen durante  e l  per io do  de c i r c u l a c i d n  de 
i n v i e r n o - p r i m a v e r a  (p e r io d o  en que a su vez tambidn présenta  los  
v a lo r e s  mas prdximos con respec to  a los  r e g is t r a d o s  en l a  zona t r ^
67.
fo g e n ic a )  y que durante  e l  per io do  de estancamiento  de verano—otono,  
se va produciendo un incremento  p a u l a t in o  do l a  c o n c e n t ra c io n ,  hasta  
a lc a n z a r  e l  v a l o r  maximo en oc tubre  de 1973,  que serd cuarido la s  d i ­
fe r e n c ia s  de c once ntra c ion  e n t re  l a  zona t r o f o g e n i c a  y t r o ^ ^ o l f t ic a  
a lc a n z a ra n  v a lo re s  igua lm e nte  maxirnos* La e x p l i c a c i o n  de l  p a u l a t in o  
incremento d e l  conten ido de amonio durante  e l  p e r io do  de est^ncamien  
t o ,  puede obedecer a l a  e x p l i c a c i o n  dada por r e f e r e n t e  a que
m ientras  s u b s is t a  una microzona ox idada en l a  i n t e r f a s e  lo d o -a g u a ,  
e l  amonio quedara r e t e n id o  por adsorc ion en l a  s u c e r f i c i e  de dicha  
i n t e r f a s e ,  s i t u a c i o n  es ta  que puede pe rd u ra r  durante  los pr imeros  
meses de l a  e s t r a t i f i c a c i o n  de vera n o ,  en que aun no se ha p r o d u c i ­
do una reducc ion  s u f i c i o n t e  en l a  susodicha i n t e r f a s e ,  y que p o s i ­
blemente d ich a  reduccion  tendr^  lu g a r  a mediados dy otoRo, cuando 
se produce l a  maxima l i b e r a c i o n  de amonio en las  aguas profundas de l  
h ip o l im n io n  durante  e l  mes de oc tubre  de 1973.
kespecto  a los p e r f i l e s  en p ro fund idad  a lo  l a rg o  de toda la  
columna de agua,  se puedan o s t a b le c o r  dos t i p o s ,  segun correspondan  
a un p e r io d o  de e s t r a t i f i c a c i o n  o de c i r c u l a c i o n .  En los  d e l  pr imer  
t i p o  y d u ra n te  l a  e s t r a t i f i c a c i o n  de verano-o toMo,  los p s r f i i e s  muss^  
t r a n  una c a r a c t e r f s t i c a  comun como os l a  de p r e s e n t e r  una d i s t r i b u ­
cion homogenea en los  v a lo r e s  de l a  concentra c ion  de amonio en las  
aguas d e l  e s t r a t o  s u p e r i o r  cor res p o n d ien te s  a l  e p l l i m n i d n ,  y una 
brusca d is c o n t in u id a d  i n i c i a d a  en e l  i f m i t e  s u p e r i o r  de l a  te rm o c l^  
na, a p a r t i r  d e l  c u a l  l a  concen tra c io n  de amonio expér imenta un fusj: 
t e  in c re m e n to ,  que cu lm in era  en la s  aguas mas proximas a l  fondo . En 
l a  f i g u r a  nS. 6 puede verse  r e f i e j a d o  lo que acabamoa de i n d i c a r  en 
e l  p e r f i l  c o r re s p o n d ie n te  a l  mes de noviembre de 1973.
Respecto a los p e r f i l e s  d e l  segundo t i p o ,  muestran en g e n e r a l ,  
una homogeneidad b a s t a n t e  a p r e c i a b le  en todos los  n i v e l e s ,  como pue— 
de a p r e c i a r s e  en los d i s t i n t o s  muestreos r e a l i z a d o s  durante  los  meses 
de i n v i e r n o  y p r im avera  representando a t i t u l o  de ejemplo uno de e l l o s  
en l a  f i g u r a  n^.  7 c o r re s p o n d ie n te  a l  mes de enero de 1974*
• n i t r i t o s
Los muestreos se e fe c t u a ro n  mensualmenta e n t r e  noviembre de 
1972 y f e b r e r o  de 1974 (excepto  enero de 1973) re a l i z a n d o s e  p o r f i -
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FIGURA N° 6. Perfil en profundidad de amonio durante el periodo 
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FIGURA N° 7. Perfil en profmididad de amonio durante el pericdo 
de circulaciôn de invierno-primavera.
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1 q3 en todos e l l o s  de s u p e r f i c i e  a fo n d a ,  Los re s u l ts d o s  se exprosan  
en m g / l .  de N.NO^ •
En la  t a b l a  s i g u i e n t e ,  nP, 6 , so recogen los v/alores minimo,  
maximo medio y d e sv ia c lo n  t i p i c a  en la s  aguas de s u p e r f i c i e ,  2 0  (t, 
y fondo, habiendose obten ido  dichos datos de los  que f i g u r a n  en la  
t a b l a  f i n a l  nP, I I I ,
TABLA nP, 5
Contenido de n i t r i t o s  en s u p e r f i c i e ,  20 m, y fondo
r.P, de
muoütras M fn . Max. Media
S u p e r f i c i e
2 0  m..............
Fondo . . .
15 0 , 0 0 , 1 0 0 0 ,0 09 0 ,0 2 5
15 0 , 0 0 , 1 0 0 0 , 0 1 0 0 ,0 2 5
14 0 , 0 0 , 1 0 0 0 ,0 1 5 0 ,0 2 5
n i t r i t o s en aguas s u p e r f i c i a l e s con abondante
deberse a l  1mènes a dos causas ; contaminacion
por aguas negras ,  o como i n d ic o  MONTÏMERf" por reduccion  de n i t r a t o s  
mediant e  la  a c t i v i d a d  d e l  f i t o p l a n c t o n ,  habiendose encontrado con 
segur idad este  fenomeno en c u l t i v o s  de diatomeas y C h l o r e l l a ,
La causa c oncre ts  en nuest ro  caso es d i f f c i l  d e d aterm in a r  
puesto que prec isamente  en los momentos en que e x is te n  c o n c e n t r a -  
ciones maximas de c l o r o f i l a  " a " ,  los  v/alores de las  c o n c e n t r a c i o -  
nés de n i t r i t o s  son minimos o muy pequeMos, exceptuando qu iza  e l  
mes de marzo de 1973 en que los v a lo r e s  de c l o r o f i l a  "a" son r e l a — 
t iv a m e n te  a l t o s  (17 mg/m ) y se correspondent tambien con una de las  
concentrac iones  mas e levadas de n i t r i t o s  en l a  zona t r o f o g e n i c a ,  de 
aproximadamente 0 ,0 0 5  m g / l ,  N.NO^ • S i  se d e s c a r ta  como p o s i b le  o r f  
gen de los n i t r i t o s  en las  aguas s u p e r f i c i a l e s  l a  causa a n te r io r m e ^  
te  e xp u es ta ,  habremcs de c o n c l u i r  como c ie r t a m e n t e  probab le  que l a  
causa pueda ser  debida a algün t i p o  de contaminac ion por aguas n e -  
g r a s ,  h i p o t e s i s  por o t r a  p a r te  nada a v e n tu r a d a ,  s i  tenemos en cue^ 
ta  la  u t i J i z a c i o n  b a s t a n t e  in te n s e  que se hace de este  embalsa con 
f i n e s  r e c r e a t i v o s  y l a  p r o l i f e r a c i o n  c r e c i e n t e  en la  ppoximidad de
MORTIMER, C, H . ,  1941-42,
71,
sus aguas de buen numéro do u r b a n iz a c io n e s .  La h ip o t e s is  que acebs-  
mos de en u n c ia r  puede j u s t i f i c a r s e  en c i o r t o  modo a p a r t i r  de los  
datos f a c i l i t a d o s  por 3UDAY, BIRGE y MELOCHE en que de 504 muestras  
de aguas s u p e r f i c i a l e s  tomadas en 307 lagos duran te  e i  verano de 
1938,  solamente se oncontraron c an t id ade s  de 0 ,0 0 2  m g / l ,  en 4 de 
e l l a s  y 0 ,0 0 4  m g / l ,  en 1 ,
S i  observâmes ahora los datos que f i g u r a n  en l a  t a b l a  nP, 9 
veremos que e l  v a l o r  medio obten ido  sobre 15 muestras en las  aguas 
de s u p e r f i c i e  es de 0 ,0 0 9  m g / l ,  con un grade de v a r i a c i d n  que o s c i -  
l a  e n t r e  0  y 0 , 1 0 0  m g / l ,  v a l o r  es te  u l t im e  b a s t a n t e  e levado y que 
corresponde a l  muestreo e fe c tuado  e l  11 de noviembre de 1972 ,  Las 
concentrac iones  de n i t r i t o s  aumentan progres ivamente  an p r o f u n d i — 
dad, culminando en e l  fondo con un v a l o r  medio de 0 ,0 1 5  m g / l .
Durante  e l  per io d o  en que e x i s t e  e s t r a t i f i c a c i d n  te rm ica  
(de mayo a noviembre de 1973) los v a lo re s  maximos de n i t r i t e s  sue— 
len  d a rse ,  b ien  en aguas in t e r m e d i a s ,  b ien en e l  fondo, de una ma- 
nera b a s ta n te  i r r e g u l a r .  Un ejemplo de lo dicho pueds verso en l a  
f i g u r a  nP, 8 en que uno de los maximos de n i t r i t o s  se produce j u s -  
tamente en e l  i f m i t e  s u p e r i o r  de l a  te rm o c l in a  (40 m) e u t ru  s i  ma­
ximo de n i t r a t o s ,  s i t u a d o  en aguas con oxigeno d i s u e l t o  (30 m), y 
e l  maximo de amonio,  que se e ncuentra  en e l  fondo (57 m) con aguas 
de c a r a c t e r  a n a e r o b ic ,  E l  hecho de que l a  c o ncentrac ion  maxima de 
n i t r i t o s  ocupe una p o s ic io n  in t e r m e d ia  e n t r e  e i  maximo de amonio 
y e l  de n i t r a t o s ,  c o in c id e  tambien con la  p o s ic io n  igua lm e nte  i n ­
te rm ed ia  que guardan los  n i t r a t o s  en su estado de o x id a c io n - r e d u c — 
c io n ,  re sp e c te  a l  amonio y los n i t r a t o s .
En e l  pé r io d e  de c i r c u l a c i o n ,  e n t r e  d ic ie m b re  y marzo de 
1972—73 y d ic ie m b re  y f e b r e r o  de 1 9 7 3 -7 4 ,  no pueda d a c i r s e  que se 
a p r e c ie  una tende nc ia  c l a r a  hac ia  l a  homogeneizacion d e l  c o n t e n i ­
do de n i t r i t o s  a lo  la r g o  de l a  columna de agua^ A este  re sp e c te  
conviens i n d i c a r  que l a  mayor homogeneidad se observa en a l  p e r i a  
do de tiempo comprendido e n t r e  sept iem bre  de 1973 y f e b r e r o  de 
1974,  que corresponde a l  f i n a l  de l a  e s t r a t i f i c a c i d n  y a l  comien— 
zo de la  c i r c u l a c i o n  en i n v i e r n o .
*ÜUDAY, C , ,  BIRGE, E , A , ,  and MELOCHE, V ,W , ,  1938,
8  ®C 10 “C
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FIGURA N Perfil en profundiclad de nitratos, nitratos y amo- 
nio durante el periodo de estratificacidn de vcra- ! 
no-otono. !
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Respecto a l a  evo luc ion  en e l  tiempo d e l  conten ido de n i t r i ­
tos en las  aguas s u p e r f i c i a l e s  (O y 5 m) y de fondo, hay que d e s t a -  
car  que l a  maxima d i f e r e n c i a  e n t r e  ambos se s i t u a  a p r i n c i p i o s  d e l  
verano (25 de ju n io  de 1 9 7 3 ) ,  con v a lo re s  de 0 ,0 3  y 0 ,0 0 25  m g / l .  
re sp e c t iva m e n t e ,  igua landose  b a s t a n t e  sus conten idcs  re s p e c t i v o s  a l  
f i n a l  de l  mismo ( 0 , 0 0 3  m g / l .  aproximadamente) y hasta  e l  u l t im o  mue^ 
t r e o  e fe c tuado  en f e b r e r o  de 1974 (sus contenidos son tambien p r a c -  
t icam ente  i d e n t i c o s  en f e b r e r o  y marzo de 1973; 0 y 0 ,0 0 5  m g / l ,  r e s -  
p e c t iv a m e n t e ) .
. NITRATOS
Se r e a l i z a r o n  mensualmente p e r f i l e s  completes ,  dc s u p e r f i c i e  
a fondo, en noviembre y d ic iem bre  de 1972 y duran te  e l  pe r io d o  com— 
prendido e n t r e  agosto de 1973 y f e b r e r o  de 1974.  Ade;n.€c tambien se 
v a lo ro  la  concentra c ion  de este  a n io n ,  unicamante a 20  m, desde ene 
ro de 1973 hasta  j u l i o  d e l  mismo arlo con una p a r in d ic i d a d  igua lm en— 
t e  mensual,
Los v a lo re s  minimo, maximo, medio y d e s v ia c io n  t f p i c o  - e x p r e — 
sados en m g / l .  de N.NO^ — a s i  como l a  r e l a c i d n  N.NO^ en
aguas de s u p e r f i c i e ,  2 0  m. y fondo, e x t r a id o s  de la  t a b l a  f i n a l  n^,  
I I I  quedan r e f l e j a d o s  en la  s i g u i e n t e  t a b l a  n - .  7 .
TABLA ne .  7
Contenido de n i t r a t o s en s u p e r f i c i e ,  20 m. y fond 0  y r e l a c i o n  ni-
t r a t o s  ramonio•
nG. de 
muestras Min . Max. Media S
S u p e r f i c i e  . . . . . . . . . 9 0 ,0 6 8 0 ,3 1 6 0 ,1 4 7 0 ,0 8 3
2 0  m. ................................... 16 0 ,0 6 8 0 ,3 6 1 0 ,1 9 5 0 , 1 0 1
Fondo ................................... 9 0 ,1 1 3 0 ,4 5 2 0 ,2 3 2 0 ,0 9 8
S u p e r f i c i e  ....................... 5 0 ,1 9 4 0 ,3 5 3 0 ,2 9 1 0 ,0 6 6
2 0  m.................... ................... 13 0 ,2 7 2 6 ,3 0 2 1 ,024 1 ,6 2 6
Fondo ................................... 8 0 ,0 4 2 0 ,620 0 ,2 4 6 0 ,2 4 7
74.
E l  examen de esta  t a b l a  pone de m a n i f i e s t o  e l  aumento p r o g r e -  
s iv o  Gxper i inentado por las  c o n c e n t r a c i o n e s  médias de l  ion n i t r a t o  de 
s u p e r f i c i e  a fondo, r e f l o j o  fundamental  de la  d i f e r e n c i a  de fenomenos 
quimicos y b io lo g ic o s  que t ie n e n  lu g a r  en las  zonas t r o f o g e n i c a  y t t £  
f o l i t i c a  re s p e c t iv a m e n te .
Respecto a l a r e l a c i o n  n i t r a t o s - a m o n i o  ss observa un brusco in  
crornento a los 2 0  m, de pro fund idad  debido p r in c ip e Im e n t e  a que en 
e l  muestreo de fe b r e r o  de 1973 dicha r e l a c i o n  a lca n za  un v a l o r  de 
6 , 3 ,  s i  bien en e l  re s t o  de los  meses l a  to n ic a  es manteuerse por  
debajo  de la  u n idad .  E l  fenomeno d e s c r i t o  quada tambien p c r fe c t a m e n -  
t e  r e f l e j a d o  en la s  desv iac iones  t i p i c a s  o b te n id a s ,  destacandc p r e c i  
samente e l  w a l o r  de 1 ,626  a 20 m. Si  se hace la  sa lv saa d  riaJ dato  
halado en fe b r e r o  de 1973,  podemos a f i r m a r  que en g e n era l  n i  v a l o r  
de la  r e l a c i o n  NO^ /NH^' se s i t u a  por debajo de l a  un idad ,  da te  que 
i n d i c a  l a  preponderanc ia  c u a n t i t a t i v a  d e l  ion  n i t r a t o  sobre e l  amo­
n io *
Respecto a l a  e vo lu c io n  en e l  t iempo d e l  conten ido  c'a n i t r a ­
tos en l a  zona t r o f o g e n i c a  ( s u p e r f i c i e ,  5 y 10 m) y t r o f o l i t i c a  (50  
m. y fondo) vamos a e s t u d i a r  las  f l u c t u a c io n e s  d e l  contenido  de n i ­
t r a t o s  en ambas zonas,  en e l  per iodo de t iempo comprendido e n t r e  e l  
p r i n c i p l e  d e l  o tono ,  en que e x i s t e  e s t r a t i f i c a c i d n  te rm ic a  y a g o t a -  
mionto de oxigeno en e l  h i p o l im n iu n ,  y l a  mitad d e l  i n v i e r n o , epoca 
es ta  que corresponde a l  p e r io do  de c i r c u l a c i o n  con homogenoidad p ra £  
t i c amente  compléta d e l  conten ido  de oxigeno d i s u e l t o  a lo  l a rg o  de 
toda la  columna de agua.  En l a  zona t r o f o l i t i c a , e l  maximo r e g i s t r a -  
do en agosto ( 0 , 4 7  m g / l )  cae bruscamente a l  mes s i g u i e n t e  hasta  0 ,1 9  
m g / l , , oa c i la n d o  a p a r t i r  de aqui  y hasta  o l  f i n a l  den tro  de un margen 
r e l a t i v a m e n t e  e s t rec h o  s i t u a d o  e n t r e  0 ,1 2  y 0 ,1 9  n io / l ,  dandosa e l  va­
l o r  mfnimo en o c to b r e ,  aproximadamente un mes antes de desaparecer  
l a  e s t r a t i f i c a c i d n  te rmina  y prec isamente  cuando las  concentrac iones  
de amonio en e s ta  misma zona a lcanzan e l  maximo ( 3 , 0 1  m g / l ) .  A p a r ­
t i r  de estos hechos, se desprende que la  i n t e n s id a d  maxima de los  
procesos de d e s n i t r i f i c a c i d n  deben t e n e r  lu g a r  p rec isam ente  en es­
t a  epoca,  f i n a l  d e l  per iodo de es tancam ien to ,  que reune la s  c a ra c — 
t e r i s t i c a s  p r é c is a s  de a n a e rc b io s is  para  que puedan darse  es te  t i p o  
de fendmenos r e d u c t o r e s .  En g e n era l  las  v a r i a c io n e s  d e l  conten ido
75.
da n i t r a t o s  y amonio son aproximadamente in v ers as  e n t r e  s i  m ien t ras  
p e r s i s t e n  las  condic iones  de a n a e ro b io s is  en e l  h ip o l im n id n  para  
i g u a l a r s e  mas sus concentrac iones  r e s p e c t i v a s  cuando se i n i c i a  e l  
p er io d o  de c i r c u l a c i o n  en d ic iem b re  y e l  oxfgeno d i s u e l t o  a lc a n z a  
l as  aguas profundas en enero y f e b r e r o .
En l a  zona t r o f o g e n i c a  las  v a r i a c i o n e s  de la s  concentra c iones  
de n i t r a t o s  guardan una r e l a c i d n  muy e s t re c h a  con la s  de c l o r o f i l a  
" a ” y por ta n to  con la  im p o r ta n c ia  c u a n t i t a t i v a  de las  pob lac ionos  
f i t o p l a n c t d n i c a s . E l  hecho rnas d e s t a c a b le ,  como puede verse  en l a  
f i g u r a  nS. 9 ,  es e l  "d e s fas e "  e x i s t a n t e  e n t r e  ambos t ip o s  de g r a f i -  
cas ,  de t a l  forma que los  maximos de l a  con cen tra c io n  de n i t r a t o s  
se p r o ducen con e l  ade lan to  de un mes (s e p t iem b re  y enero )  respec to  
a los de c l o r o f i l a  "a" (o c to b r e  y f e b r e r o ) ,  rad icando e l  i n t e r d s  
de es te  dato en l a  p o s ib le  p r e d ic c id n  de auges de f i t o p l a n c t o n  con 
e l  conoc imiento p r e v io  de los  maximos de n i t r a t o s  (aproximadamente  
0 ,1 8 7  mg/ l  de N.NO^ ) .  Respecto a los  minimos de ambos paramètres  
tambien c o in c id e n ,  s i  b ien  no podemos asegurar  que esten  desfasados  
un mes debido a que o l  dato de l a  c o n c e n tra c io n  de n i t r a t o s  en no­
v iembre es solo  aproximado; de todas formas, en e l  mes de d ic ie m b re  
( p r i n c i p i o  d e l  per iodo  de c i r c u l a c i o n )  que es cuando se produce uno 
do le s  minimos en la  c o n cen trac io n  de c l o r o f i l a  " a " ,  e l  v a l o r  de la  
co n c e n tra c io n  de n i t r a t o s  tambien es minimo ( 0 ,0 5 7 7  m g / l ,  N.NO^*").
Respecto a la  ev o lu c io n  de la s  curvas de n i t r a t o s  y amonio 
en l a  zona t r o f o g e n i c a ,  expresada en la  f i g u r a  nS. 1 0 , l a  s im ple  
o bservac ion  de l a  misma nos in d i c a  l a  forma c a s i  p e r fe c ta m e n te  s i rn a t r ic a  
( r e s p e c t e  a un h i p o t é t i c o  e je  e q u i d i s t a n t e  de ambas) que a d q u ie -  
ran ambas den tro  de unos l i m i t e s  c u a n t i t a t i v o s  mucho mas proximos  
que los observados en la  zona t r o f o l i t i c a  ( 2 , 8 8  m g / l ,  de d i f e r e n ­
c i a  de c oncentrac iones  de es ta  u l t im a  f r e n t e  a so lo  0 ,2 8  m g / l ,  en 
l a  p r i m e r a ) .
Respecto a l a  e v o lu c io n  de l  conten ido  de n i t r a t o s  en l a  
zcna t r o f o g e n i c a  y t r o f o l i t i c a ,  destaca l a  i g u a la c io n  que se pro ­
duce en ambos n i v e l e s  en enero 1974 a l  i n i c i a r s e  e l  per io do  do 
c i r c u l a c i o n  (aproximadamente 0 ,1 8  m g / l ) ,  Tambien e x i s t e n  v a lo re s  
p ra c t ic a m e n t e  c o ïn c id e n te s  durante  los moses de sep t iem bre  y oc­
t o b r e  ( 0 ,1 9 0  y 0 ,1 2 5  como v a lo re s  medios) t r a s  l a  ca id a  e x p e r i -  
mentada,  e n t r e  agosto y s ep t ie m b re ,  por los n i t r a t o s  en l a  zona 
t r o f o l i t i c a .
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FIGURA N°9. Variaciôn en el tiempo de la concentracidn de
nitratos y clorofila "a" en la zona trofogenica. |
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FIGURA N° 10. Variaciôn en el tiempo de las concentraciones 
de nitratos y amonio en la zona trofogenica.
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Tambien son de i n t e r es las  d i f e r e n c i a s  e x is  te n te s  en los  per ­
f i l e s  d e l  ion n i t r a t o  segun se t r a t e  d e l  per iodo de estancamiento  o 
de c i r c u l a c i o n .  Durante  e l  per iodo de es tancamiento  o t c n a l ,  con la  
t e rm o c l in a  s i t u a d a  e n t r e  40 y 45 m. ( ü , 8 °C/m) y con ausenc ia  de o x i ­
geno d i s u e l t o  en e l  h ip o l im n io n ,  cabe d e s tac ar  dos fendmenos p r i n c i -  
palmente :  1 ^) e l  aumento de l a  c o n ce n trac io n  de n i t r a t o s  jus tam ente  
e n t r e  1 0  y 20  m, donde la  c o n ce n tra c io n  de c l o r o f i l a  "a" disminuye  
y por ta n to  l a  demanda que de dicho elemento e je r c e n  las  pob iac iones  
f i t o p l a n c t d n i c a s . 2 Q) l a  e x i s t e n c i a  d e l  maximo de c o n cen trac io n  de 
n i t r a t o s  en las  aguas in te rm e d ia s  ( 2 0 ,  30 y 40 m) e x p l ic a d a  pur la  
ausencia  en es te  n i v e l  de los dos p r i n c i p a l e s  agentes  que t ie n d e n  a 
d i s m i n u i r  l a  c once ntrac ion  de es te  elemento y que son por una p a r te  
los fendmenos de d e s n i t r i f i c a c i d n  y en g e n e ra l  reducc ion de los n i — 
t r i t o s  en e l  h ip o l im n id n  a n a e ro b io ,  y por o t r a  e l  consume con f in o s  
metabd l icos  d e l  idn n i t r a t o  por p a r t e  d s l  f i t o p l a n c t o n  en la  zona 
t r o f o g e n i c a  de la s  aguas s u p e r f i c i a l e s .
Durante  e l  per iodo  de c i r c u l a c i d n  t o t a l  (anero y fe b r o r o  do 
1974) puede observarse  l a  p e r s i s t e n c i a  de l a  c o n t in u id a d  de] maxime 
de c o n ce n trac id n  de n i t r a t o s  (aproximadamente 0 ,3 50  m g / l )  en las  
aguas in te rm e d ia s  (20 y 30 m) durante  enero ,  para en e l  mes s ig u ie n  
t o ,  p r e s e n t a r  un p e r f i l  b a s tan te  mas homogeneo a lo  la r g o  de coda la  
columna de agua,  debido probablemento a que l a  mezcla se ha r e a l i z a -  
do ya de una manera mucho mas p e r f e c t s  (aproximadamente 0 , 1 1 0  mg/lc  
de m e d ia ) .
79.
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Los a n a l i s i s  de f o s fo r o  que se r e a l i z a r o n  mensualmante desds 
noviembre de 1972 haofca f e b r e r o  de 1974 (excepto  enero y agosto de 
1973) d e te c ta ro n  la  f r a c c i d n  c o r res p o n d ie n te  a l  f d s f o r o  in o rg a n ic o  
s o l u b l e ,  v in ie ndo  expresados los r e s u l ta d o s  como m g / l .  de P.PO^".
Los v a lo re s  medios,  a s i  como e l  grado de v a r i a c i d n  y d e s v i a -  
cidn t f p i c a  on s u p e r f i c i e ,  2 0  m. y fondo f i g u r a n  en l a  t a b l a  nS. 8 
en la  que tambien se rscoge la  r e l a c i d n  N.NO^ : P.PO^=.
TABLA ng. 8
Contenido de f o s fa to s  en s u p e r f i c i e ,  20 m. y fondo y r e l a — 
c idn N.NDg" : P.PO^“ .
n^,  de
muestras Minimo Maximo Media S
S u p e r f i c i e  . • • • . 15 0 * 0 0 * 1 0 0*0116 0*0252
20  m. . . . . . . . . 15 0 * 0 0*380 0*0743 0*1522
Fondo . . . . . . . . . . 15 0 * 0 0*424 0 *1558 0*1135
N.NO_~ : P.POu - 4
S u p e r f i c i e  ........... 6 4*44 44*13 15*71 14*51
2 0  m......................... .. 14 0 *62 46*41 9*95 13*62
F ondo .................... .. 6 0*14 3*75 1*44 1*27
Los datos in c lu i d o s en l a  t a b l a a n t e r i o r . ponen de man i f l e s  to
c la ram ente  e l  aumento p a u l a t in o  que exper imentan los v a lo re s  maximos 
y medios de l a  c o n cen trac id n  de fo s fa to s  desde l a  s u p e r f i c i e  hac ia  
e l  fondo m ientras  que los v a lo re s  mfnimos (O m g / l . )  co in c id e n  en las  
t r è s  pro fund idades  e le g i d a s .
79.
Respecto a l a  r e l a c i d n  N.NO^" ; P.PO^= e l  hecho de que se p r o -  
duzca una d isminucidn p ro g re s iv a  en pro fund idad  y te n ien d o  en cuenta  
que los n i t r a t o s ,  segun puede a p r e c ia r s e  en l a  t a b l a  n ^ .  7 , experimeri  
tan un aumento a medida que se t r a t a  de aguas mas p ro fu n d a s ,  a l  i g u a l  
que los f o s f a t o s ,  pone de m a n i f i e s t o  que l a  p r o p o r t io n  en que se p ro— 
ducen t a i e s  aumentos es mayor en lo  que se r e f i e r e  a los  f o s f a t o s ,
Los v a lo re s  minimos d e l  conten ido de f o s fa to s  ( p . ) ,  se r_e 
g i s t r a r c n  en la  zona t r o f o g e n i c a  ( s u p e r f i c i e ,  5 y 10 m.)  durante  e l  
per iodo  de estancamiento  de v e ra n o -o to n o , en los meses de noviembre  
de 1972 y ju n io  de 1973 (minimo a bso lu te  con 0 m g / l , ) ,  se p t ie m b re ,  
octubre  y noviembre (0 *0 0 7 0 ;  0 *0052  y 0*0093  m g / l .  de P»P0^“ 3 respec­
t i v a m e n t e ) ,  m ien t ras  que por e l  c o n t r a r i o  los v a iu r e s  iiias a l t o s  t i e — 
nen lu g a r  duran te  e l  per iodo  de c i r c u l a c i d n  de i n v ie r n o - p r i m a v e r a  s g i  
bre  todo en e s ta  segunda e s t a c i d n ,  donde e l  mdxîmo sb so lu tu  c o r r e s ­
ponde a l  mes de a b r i l  de 1973 con un contenido  de 0 *119  m g / l .  P.Pü^"^  
En lo  dicho a n t e r io r m e n t e ,  hay que hacer la  salvedad de que en los  
meses de verano de j u l i o - a g o s t o  de 1973 ss r e g i s t r a r o n  cant idades  
a p r e c ia b le s  de f o s f a t o s ,  c o in c id ie n d o  con la  e x i s t e n c i a  de ba jas  can^  
t id a d e s  de c l o r o f i l a  "a" ( 7 * 5  y 9* 7 mg/m^ r e s p e c t i v a m e n t e ) .
En l a  zona t r o f o l i t i c a  (50 m. y fondo) se observan 2 maximos 
duran te  e l  p e r io do  de estancam iento ;  uno a mediados de otono y o t ro  
en d ic iem bre  de 1973 inmedia tamente  antes do que se i n i c i e  e l  p e r i o ­
do de c i r c u l a c i o n  en i n v i e r n o ,  con v a lo re s  c ie r ta m e n te  elevados (0 *3 26  
y 0*303  m g / l .  P.PO^“ ^ ) .  Las c a r a c t e r i s t i c a s  de e s te  hecho estan per— 
fe c tamente  de acuerdo con la s  observaciones de EINSELE ( 1 9 3 6 - 3 8 )  r e -  
f e r e n t e s  a que los aumentos de f o s f a t o  s o lu b le  on la s  aguas profundas  
d e l  h ip o l im n io n  se producian en a q u e l lo s  lagos con marcadas curvas  
c l in o g ra d a s  de ox igeno,  con agotamiento  p ra c t ic a m e n te  t o t a l  d e l  o x i ­
geno d i s u e l t o  d e l  fondo y t r a s  la  d e s a p a r ic io n  de l a  microzona oxida  
da de l a  s u p e r f i c i e  de l  iQdo que impedia la  l i b e r a c i o n  a l  agua c i r — 
cundante de l  f o s f a t o  procedente  de l a  m i n e r a l i z a c i o n  de l a  m a te r ia  
o rg an ica  sedimentada en e l  fondo producida por l a  a c t i v i d a d  b a c t e r i a  
na.  La tendencia  que se observa en la  curva que re p r é s e n ta  las  v a r i a  
ciones de l  ion f o s f a t o  en l a  zona t r o f o l i t i c a  es a i r  aumentando psjj 
l a t in a m e n te  a medida que se suceden los meses de verano y se va con-  
so l ida ndo  la  e s t r a t i f i c a c i o n  te rmica  y e l  agotamiento  de oxigeno en 
e l  h i p o l i m n i d n . Tambien hay que s e h a la r  que en a p are n te  c o n t r a d ie c io n
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con lo  dicho hasta  ahora y en pleno per iodo  de estancamiento  o t o n a l ,  
e l  contenido de f o s f a t o  exper iments  una brusca caida  en l a  zona t r o -  
f o l i t i c a  e n t r e  los meses de oc tubre  y noviembre (de 0 *326  a 0*0663  
m g / l .  P .P O ^ -3 ) .
La d i s t r i b u c i o n  v e r t i c a l  d e l  idn f o s f a t o ,  muestra une aguda 
d is c o n t in u id a d  a lo  la rg o  de l a  columna de agua e n t r e  e p i l i m n i o n  e 
h ip o l im n io n  en los meses de estancamiento  de verano—otor.o,  como pu e -  
do verse  en la  f i g u r a  n^. 1 1 , en que e l  v a l o r  de l a  c o n c e n tra c id n  e_n 
t r e  40 m. y e l  fondo aumenta 43 veces aproximadamente.
Po r  e 1 c o n t r a r io durante e 1 per iodo da c i r c u l a c i o n la d is t r i -
buc i on a lo la rg o  de la columna de agua,  es mucho mas hcmogen e a , e x -
p é r i men ta ndo sus va lo res solo 1 ig eras v a r i a c iones ( f i g u r a n3. 1 2 ) .
La t end en c ia g e n e ra l rep re se n ta da por los va lo res medios de 1 a t a b ia
ne. 1 2 es un aumento pro g re s iv o e im p o r ta n te de la concen t r a c ion de
f  03 f a to s de s u p er f  i c i e a fondo.
Respecto a l a  e vo luc idn  temporal  c on junta  de l a  c l o r o f i l a  " a ” 
y e l  idn  f o s f a t o  en la  zona t r o f o g e n i c a ,  no se observa un p a r a l e l i s -  
mo s u f i c i e n t e  como para que podamos e x t r a e r  una c o n c lus ion  scsrca  de 
l as  i n t e r r e l a c i o n e s  e x i s t a n t e s  e n t r e  ambos pa ram è tre s .  Los maximos 
de c l o r o f i l a  "a" de octubre  de 1973 (bloom de diatomeas con dominan— 
c ia  de M e l o s i r a )  y f e b r e r o  de 1974 se corresponden re sp e c t iva m e n te  
con uno de los v a lo r e s  minimos obtenidos a lo  la rg o  de los  muestreos  
r e a l i z a d o s  y con un v a l o r ,  que exceptuando los maximos de l a  pr imave­
ra  de 1973,  puede c o n s id e ra rse  que rebasa la  ca n t id a d  de 0*01 m g / l ,  
que se considéra  puede ser  un v a l o r  umbral  de e u t r o f i z a c i d n . En cuan— 
to a los  minimos de c l o r o f i l a  " a ” , hay que d e c i r  que e l  c o r r e s p n d ie n -  
te  a ju n io  de 1973 c o in c id e  plenamente con e l  minimo a b so lu te  de f o s ­
f a t o s  de ese mes (G m g / l .  P.PO^) m ient ras  qua o tros  v a lo r e s  a s i  mismo 
bajos de c l o r o f i l a  " a " ,  en g e n era l  no siempre  co in c id en  tambien con 
l as  concentrac iones  mas bajas  de f o s f a t o s ,
• SILICE
En l a  t a b l a  n?,  9 ob ten ida  a p a r t i r  de los datos que f i g u r a n  
en l a  t a b l a  f i n a l  n^ , I I I  se dan los v a lo re s  minimo, maximo y modio 
en m g / l ,  de S i 0 2 , de las  aguas s u p e r f i c i a l e s  a 20  m. y en e l  fcndo .
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FIGURA N 11, Perfil en profundidad de fosfato durante el oeriodo 
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FIGURA N° 12. Perfil en profundidad de fosfato durante el 
periodo de circulacidn de invierno-primavera
83.
Los datos para las  aguas de s u p e r f i c i e  y fondo corresponden a los  
muestreos gfectuados mensualmente e n t re  e l  30 de agosto da 1973 y 
16 de fe b r e r o  de 1974 y para  e l  n i v e l  de 20 m. a los ofectuados en­
t r e  c l  12 de d ic ie m bre  de 1972 y e l  16 de fe b r e r o  de 1974,
TABLA nO. 9
Contenido de s i l i c e en s u p e r f i c i e . 2 0  m. y fondo
nG. de 
muestras Minimo Maximo Media S
S u p e r f i c i e  ............ 5 0 *5 6 * 0  2 * 1 2*08
2 0  m. . . . . . . . . . 14 0 * 8 6* 0 3* 6 1*51
Fondo . . . . . . . . 7 1*3 7* 2  5* 4 2*07
Los va lo re s  medios d e l  contenido de s i l i c e  muestran un aumen­
to p ro g re s iv o  de s u p e r f i c i e  a fondo s i  b ien e l  conjunte  de todos e l l o s  
hay que c o n s id e r a r lo  cercano a los v a lo re s  que suelen darce on l a  zo­
na tem plada .
Los v a lo re s  minimos encontrados son d e l  orden de los que i n o i -  
ca LUND (1 9 54 )  para una s e r i e  de diatomeas ( A s t e r i o n e l l a ,  H o l o s i r a ,  
T a b e l a r i a )  capaces de u t i l i z e r  l a  s i l i c e  a ba jas  c o n c e n t ra c io n e s ,  ü e -  
be d e s tac a rse  e l  hecho de que las  diatomeas que dominan numéricarr.ente 
en las  aguas d e l  embalse de San 3uan per tenecen  a los géneros M e lo s i ra  
y A s t e r i o n e l l a .
La f i g u r a  n ^ . 13 muestra l a  evo lu c io n  de l  con ten ido  de s i l i c e  
en s u p e r f i c i e  y fondo durante  e l  per iodo sept iem ore  1973—fe b re ro  1974;  
asimismo, tambien se re p res e n ts  l a  c once ntra c ion  de oxigeno d i s u e l t o  
c o r re s p o n d ie n te  a l  mismo per iodo  y a l  n i v e l  de fondo.
Es muy im p o r ta n te  d e s ta c a r  l a  forma in v e rs a  rie l a s  curvas de 
s i l i c e  en s u p e r f i c i e  y fondo, en los moses c o r resp o n d ien te s  a l  f i n a l  
d e l  p e r io do  de es tanc am ien to ,  con condic iones  anaerobias  en las  aguas 
d e l  h ip o l i m n io n ,  a s i  como tambien e l  hecho de que en e l  muestreo e fec  
tuado p o s te r io rm e n te  en enero ,  con plena c i r c u l a c i o n  de las  aguas de l  
embalse,  se produce una brusca ca ida  de s i l i c e  en e i  fondo que c o i n c i  
de con l a  ox igenac ion  de las  aguas de es te  n i v e l *
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FIGURA N° 13. Evaluaciôn en el tiempo del contenido de sili­
ce y clorofila "c" en superficie y fondo y de 
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FIGURA N® 14. Perfil en profundidad de silice durante el 
periodo de estancamiento d e  verano-otono.
65,
La e x p l i c a c i o n  de e s te  fenomono q u i z ^  r e s i d e  en que a l  p r o d u — 
c i r s e  e l  cambio  de f e r r o s o  a f é r r i c o  como c o n s e c u e n c ia  de l a  o x ig en a  
c i o n  de l a s  aguas d e l  f o n d o ,  d i s m in u y e  l a  l i b e r a c i o n  de s i l i c e  desde 
l o s  c o m p le jo s  h u m i c o - f e a r i - s i l i c i c o s  l o c a l i z a d o s  en l a  i n t e r f a s e  l o -  
do agua (MORTIMER, 1 941 ) .
Respec to  a l a  c o n c e n t r a c i o n  de c l o r o f i l a  ” c ” , que puede c o n s i ­
d e r a r s e  como i n d i c a d o r  de l a  i m p o r t a n c i a  c u a n t i t a t i v a  de l a s  d ia to m e a s ,  
hay que d e s t a c a r  dos h ech o s :  e l  p r i m e r o  l a  d i s m i n u c i o n  d e l  c o n t e n i d o  
de s i l i c e  en s u p e r f i c i e  p a r a l e l a m e n t e  con e l  auge de d ia to m eas  d e l  mes 
de o c t u b r e  de 1973,  y e l  segunoo que e l  auge p o s t e r i o r  d e l  mes de ene­
ro  se p roduce  a p a r t i r  de unos n i v e l e s  b a s t a n t e  b a j o s  de s i l i c e  ( 0 * 8  
y 0 *5  m g / l .  en d i c i e m b r e  y enero  r e s p e c t i v a m e n t e )  no ac tu and o  pues es­
t e  e lem en to  como f a c t o r  l i m i t a n t e ^  a l  menos pa ra  l a s  e s p e c ie s  d e l  génè­
re  M a l o s i r a  p r é s e n t e s  a s i  como tam bien  pa ra  l a s  e s p e c ie s  Synedra  acus 
y A s t e r i o n e l l a  f o r m o s a ,  ,
La f i g u r a  n G. 14 m u e s t ra  una marcada d i s t r i b u c i o n  h e t e r o g r a d a  
de s i l i c e  en p r o f u n d i d a d  l l a m a n do  l a  a t e n c i o n  e l  b r u s c o  aumento d e l  
c o n t e n i d o  de e s te  e le m en to  e n t r o  30 y 40 m. ,  c o ï n c i d e n t e  con l a  d i s — 
m in u c io n  en e s t a  misma capa de agua d e l  c o n t e n i d o  de o x ig e n o  d i s u e l — 
t o .
D u ra n te  e l  p e r i o d o  de c i r c u l a c i o n . se o bs e rv a  s o l o  un m o dera -  
do y mas g r a d u a i  aumento de l a  s i l i c e  de s u p e r f i c i e  a f o n d o ,  r é s u l t a  
do de l a  p r o g r e s i v a  t e n d e n c i a  hom ogene izadora  en to d a  l a  co lumna de 
a^ua  a p a r t i r  d e l  comienzo  d e l  p e r i o d o  de c i r c u l a c i o n  en n o v ie m b re  
de 1973.
86.
5 . 2 . 3 .  CATIDNES Mq^* .  Na^.  Y ANIONES CC1~. 5DL=. HCC
C0^=)  PRINCIPALES; pH. CONDUCT!VIOAD Y RE5IDU0 SECO A l l p Q C ;  
PERFILES, EVOLUCION TEMPORAL Y CLASI FICACION DEL EMBALSE POR 
EL CONTENIDO lONICO DE SUS AGUAS.
-  CATIONES Y ANIONES PRINCIPALES
-  CATIONES
De l co n j u n t o de c a t i o n es p r e s en t es en 3 ] agu a , s on l u s a i e a -
l i n o t e r r e o s , c a l c i o y magnesi 0 sob re  t o do , l o s mas abun d a n te ù des de
un p u n to de v i s t a  cuan t i t a t i v 0. De lo s a l c â l i n o s , e 1 so d i o  3 u e l e e_s
ta r  p rè s en t e en una may o r  p ro po r c i on qu e e l  po t a j i c (lu ?1 ep ro x im a—
da m e n te ) . Normalmen te l a  r e l a c i on mas g en e r a l e n t r e l o s d i s t i n t o s
ca t i o n e s de l a s  aguas s u e l e  s er :
Ca > Mg > Na > K
aunque es p o s i b l e  que en a lg u n a s  zonas de rocas  i g n e a s  lo s  c a t i o n e s  
a l c a l i n e s  sean mas abo ndan te s  que lo s  a l c a l i n o t e r r e o s .
En o t r o  o rd en  de cosas hay que c i t a r  t a m b ie n ,  que en o c a s i o -  
nes es p o s i b l e  l a  f o r m a c io n  de una e s t r a t i f i c a c i o n  quTmica b i o g e n i — 
c a ,  s o b r e  todo  d e b id a  a l  Mg y K , po r  l a  i n t e r v e n c i o n  de l o s  c a t i o n e s  
en d e te r m in a d o s  p ro c es o s  b i o l o g i c o s .  OHLE (1 9 4 0 )  c s t a b l e c i o  en l o s  
l a g o s  B a l t i c o s  un i n c r e m e n t s  de p o t a s i o  con l a  p r o f u n d i d a d .
En e s te  a p a r t a d o  se examinan l o s  CA T IONES mas abondan te s  en 
e l  agua d u l c e  (Ca,  Mg, Na y K) y que t i e n e n  un marcado i n t e r é s  en 
b i o l o g i a  d eb id o  a su c a r a c t e r  de o l i g o e l e m e n t o s  y p o r  s e r  i n d i s p e n ­
s a b l e s  p a ra  e l  d e s a r r o l l o  n o r m a l  de un buen numéro de p ro c e s o s  b i o — 
l o g i c o s  t a i e s  como; s i n t e s i s  de d e te rm in a d a s  m o l é c u l a s ,  c r e c i m i e n t o ,  
m u l t i p l i c a c i o n ,  e t c .
A t i t u l o  un ica m e n te  de c u r i o s i d a d  se pueden c i t a r  l o s  p o r c e n -  
t a j e s  medios o b t e n i d o s  p o r  H u t c h in s o n  (1 9 57 )  d e l  c o n t e n i d o  c a t i o n i c o  
de l a s  aguas de r i o s  y l a g o s  a b i e r t o s  de d i s t i n t a s  p a r t e s  d e l  mundc 
y que son l o s  s i g u i e n t e s :
Na 1 5 * 7 ;  K 3 * 4 ;  Mg 1 7*4 ;  Ca 63*5
RODHE (1 9 4 9 )  y GORHAM (1 9 5 5 )  i n d i c a n  que l a  c o i n c i d e n c i a  f i n a l  
do e s to s  v a l o r e s  pa ra  r i o s  como pa ra  l a g o s ,  a p e s a r  de l a s  d i f e r e n t e s  
c a r a c t e r i s t i c a s  de l a s  cuencas l i t o l o g i c a s ,  se deba p r i n c i p a l m e n t e  a 
l o s  fenomenos de cambios de base con l o s  m i n é r a l e s  de a r c i l l a  de l o s  
s u e l o s  y se d im en to s  de l a s  aguas d u l c e s .  E l  r e s u l t a d o  de e s to s  cambios  
de hase r e s p e c t o  a l  s o d i o  y a l  p o t a s i o  t i e n d e  a que l a  p r o p o r c i  on f i ­
n a l  de e s to s  c a t i o n e s  sea f a v o r a b l e  a l  p r im e r o  p o r  l a  mayor r e t e n c io n  
d e l  p o t a s i o  en l a s  a r c i l l a s ,
• CALCIO
En l o s  l a g o s  con i n t e n s e  a c t i v i d a d  f o t o s i n t é t i c a  en que e x i s ­
t e  una f u e r t e  demanda de CO^ y HCO^" es f r e c u e n t e  e n c o n t r a r  i n t e n s e s  
p r e c i p i t a c i o n e s  de C a l c i t a  que en c i e r t o s  casos pueden da r  l u g a r  a 
l a  f o r m a c io n  de d e p o s i t o s  de marge de v a r i o s  m e t ros  de e spe so r  co ns— 
t i t u i d o s  p o r  CaCO^ en un 90-95 / i  y en l o s  que un a p o r t e  e s t i m a b l e  tani 
b i e n  es d e b id o  a l o s  c a pa ra zo ne s  de c i e r t o s  mo luscos  de agua d u l c e  
t a i e s  como l o s  d e l  genero  V a l v a t a  y L imnaea en l o s  l a g o s  a l p i n o s  y 
D r e i s s e n s i a  en l o s  b a l t i c o s .
Tambien es f r e c u e n t e  e n c o n t r a r  en l a  zona l i t o r a l  de e s t e  t i ­
po de l a g o s  p l a n t a s  su m e rg id a s  d e l  géne ro  Potamogeton  y E lodea  con 
l a  p a r t e  s u p e r i o r  de sus h o j a s  c u b i e r t a s  p o r  d e p o s i t o s  c a l c a r e o s  d e -  
r i v a d o s  de l a  p r e c i p i t a c i o n  de CaCO^ como c o n s e c u e n c ia  de l o s  p r o c e ­
sos f o t o s i n t é t i c o s .
OEBYSER (1 9 5 9 )  c i t a  tam b ie n  un e s ta d o  amorfo  de CO^Ca r e s u l t a n i  
t e  de l a  a c t i v i d a d  b a c t e r i a n a .
La s o l u b i l i d a d  de l a s  s a l e s  c a l c i c a s ,  de mayor a menos e s ;
C l o r u r o s - S u l f a t o s - C a r b o n a t o s , ocupando l o s  f o s f a t o s  un l u g a r  
e s p e c i a l  p o r  su d i f e r e n t e  s o l u b i l i d a d  en f u n c i o n  de l a s  v a r i a c i o n e s  
d e l  m e d io .
La d i s o l u c i o n  d e l  c a l c i o  en l a s  aguas a p a r t i r  da l a s  ro c a s  
c a l c a r e a s  de que forma p a r t e  e s ta  s ie m p re  d e te r m in a d a  f u n d a m e n t a l— 
mente p o r  dos p a r a m è t r e s  d e l  m e d ic ;  e l  pH y e l  CO^ " a g r e s i v o "  que 
l l e v a  en d i s o l u c i o n  e l  agua ,  A s i  nos encon tram os  con una s e r i e  de 
aguas cuyo c o n t e n i d o  c i  c a l c i o  puede v a r i a r  desde una a u s e n c ia  c a s i  
t o t a l  h a s ta  o t r a s  en que sa e n c u e n t r a  fo rmando d e p o s i t o s  d e b id o  a 
su e s ta d o  de s o b r e s a t u r a c i o n .
8 8 .
E l  c a l c i o ,  es t a m b ie n  uno de l o s  c a t i o n e s  c o n s i d e r a d o s  como 
o l i g o e l e m e n t o s  y que segun WALKER (1 9 5 3 )  puede s e r  s u s t i t u i d o  a ve— 
ces p o r  e l  e s t r o n c i o .  O t r o  p a p e l  i n t e r e s a n te  que ju e g a  e l  c a l c i o  en 
l a s  a gu as ,  es e l  de s u p r i m i r  n i  e f e c t o  t o x i c o  que a veces  d e s a r r o l l a  
e l  Manganeso, s ie m p re  que l a  c o n c e n t r a c i o n  de C a l c i o  a l c a n c e  unos de— 
te r m in a d o s  v a l o r e s .
Desde e l  p u n to  de v i s t a  de l a  p r o d u c t i v i d a d ,  e l  c a l c i o  no es 
un e lem en to  i n d i s p e n s a b l e  ÿa que como seR a la  PACAUDL ( 1 9 3 9 )  c i e r t o s  
m o luscos  C a l c i f o b o s  t a i e s  como h o lo p e d iu m  g ib be rum  o A c a n t h i l e b e r i s  
c u r v i r o s t r i s  pueden d e s a r r o l l a r s e  p e r f e c t a m e n t e  en aguas con un con­
t e n i d o  c a l c i c o  muy p o b r e ,
Respec to  a l a  t o l e r a n c i a  de l o s  o rgan ism o s  v e g e t a l e s  h a c i a  e l  
c a l c i o ^  ha p o d id o  com proba rse  que l a s  l l a m a d a s  p l a n t a s  c a l c i - f o b i c a s  
de l o s  p an tano s  r e a l m e n te  no e ran  s e le c c i o n a d a s  d i r e c t a m e n t e  p o r  es ­
t e  e le m en to  s i n o  i n d i r e c t a m e n t e  p o r  l a  r e a c c i o n  a l c a l i n a  s ie m p r e  aso 
c i a d a  a l  c o n t e n i d o  c a l c i c o  de l a s  aguas n a t u r a l e s .
MEVIUS (1 9 2 4 )  i n d i c o  que a n i v e l  f i s i o l o g i c o  l o  que o c u r r i a  
en l o s  o rg an ism os  que m a n i f i e s t a n  " a l c a l i f o b i a "  cuando e s ta n  en un 
medio que no es l o  s u f i c i e n t e m e n t e  a c id o  es que se p ro d u c e  un aumen— 
te  de l a  p e r m e a b i l i d a d  c e l u l a r  con e l  r i e s g o  e v id e n c e  de que l a  c é l j j  
l a  r e s u i t e  danada a c o n s e c u e n c ia  d e l  aumento de l a  c o n c e n t r a c i o n  s a — 
l i n a  en su i n t e r i o r .
• MAGNESIO
E l  magnes io  s u e l e  s e r  norm a lm en te  desde un p u n to  de v i s  t a  cuaj i  
t i t a t i v o  e l  segundo ,  despues d e l  c a l c i o ,  de l o s  c a t i o n e s  a l c a l i n o t e -  
r r e o s  p r é s e n t e s  en l a s  aguas i n t e r i o r e s .
La s o l u b i l i d a d  de sus bases y s a le s  es c o n t r a r i a  a l a s  r e s p e c ­
t i v a s  d e l  c a l c i o  ya que s i  e l  CO^Mg es mas s o l u b l e  qua e l  CO^Ca, l a  
base de e s te  e le m en to  l o  es mas que l a  d e l  m ag nes io .  Deb ido  a e s t a  m^ 
y o r  s o l u b i l i d a d  d e l  MgCO^, en l a s  aguas en que se d e s a r r o l l a  una i n ­
te n s e  a c t i v i d a d  f o t o s i n t é t i c a  p r é c i p i t a  mucho a n te s  e l  c a r b o n a to  c a ^  
c i c o .
09.
S i  hacemos e x c e p c io n  de l a s  a re a s  d o l o m i t i c a s ,  e l  c a r b o n a to  
de magnesio  d i f i c i l m e n t e  so b rep a sa  e l  20^ de l o s  c a r b o n a to s  t o t a l e s .
En l a s  aguas r i c a s  en c a r b o n a t o s ,  en eue t a n t o  e l  c a l c i o  como 
e l  magnesio  e s ta n  p r é s e n t e s ,  se p r o d u c i r a  un e n r i q u e c i m i e n t o  en magne 
s i o  a c o n s e c u e n c ia  de l a  e v a p o r a c io n  como c o n s e c u e n c ia  de l a  p r e c i p i ­
t a c i o n  mas r a p i d a  d e l  CaCO„, E s te  e n r i q u e c i m i e n t o  en Mg puede l l e v a r  
c o n s i g o  m o d i f i c a c i o n e s  en l a  compos i c i o n  de l o s  o rg an is m o s  a c u a t i c o s  
que p r o l i f e r a n  an e l  seno de e s ta s  a g u a s .  La s a l  magnés ica  que p r e c i — 
p i t a r é  en un e s ta d o  avanzado d e l  p e r i o d o  de e v a p o i a c i o n  p a re c e  s e r  
que es l a  denominada H i d r o m a g n e s i t a , cuya f o r m u la  e s ;  (CO^)^ (UH )^M g^ ,  
ZHgO.
Un e je m p lo  que puede i l u s t r a r  p e r fe c ta m e n te  l a  d i s t i n t a  d i s t r ^  
b u c i o n  de c a l c i o  y magnesio  en un l a g o  en f u n c i o n  de su g ra do  d i f e r e n t  
t e  de s o l u b i l i d a d ,  es e l  d e b id o  a 3UDAY y BIRGE ( 1938) en e l  l a g o  Mejn 
d o t a ,  r i c o  en M g ( H C O ^ ) E n  e f e c t o ,  s i  l a  r e l a c i o n  Ca;Mg en e l  agua 
es 0 ' 6 ; 1 ,  en l o s  s e d im e n to s  es 11;  1,  p o r  l a  mayor s o l u b i l i d a d  d e l  
MgCO^, y s o b r e  l a s  h o j a s  de Potamegeton  aun mayo r;  3 6 i l c
No rm a lm en te ,  en l o s  la g os  con una f u e r t e  c o n c e n t r a c i o n  s a l i n a  
que se e n c u e n t r a n  en un p e r i o d o  avanzado de su h i s t o r i a  p reoo m in an  
l o s  c a t i o n e s  Mg y Na, Deb ido  a l a  mayor s o l u b i l i d a d  de l a s  s a l e s  ma£ 
n é s i c a  que l a s  s o d i c a s ,  puede d a r s e  e l  caso de aguas sumamente e n r i -  
q u e c id a s  en s a l e s  d e l  p r i m e r  t i p o ,  t a l  y como sucede en e l  Mar M uer -  
t o  p o r  e j e m p l o ,
Desde un p u n to  de v i s  ta  b i o l o g i c o ,  e l  Mg es un o l i g o e l e m e n t o  
e s e n c i a l  p o r  f o r m a r  p a r t e  de l a  m o lé c u l a  de c l o r o f i l a  a s i  como po r  
c o n t r ô l e r ,  j u n ta m e n te  con e l  Ca, e l  d e s a r r o l l o  de l o s  v e g e t a l e s ,  Ade-  
mas de l a  r e l a c i o n  Ca;Mq c i t a d a ,  es de sumo i n t e r e s  l a  fo rmada  p o r  
io n e s  a l c a l i n o t e r r e o s  b i v a l e n t e s / i o n e s  a l c a l i n o s  m o n o v a le n te s ,  d e b i ­
do a que l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e l  Mg e s ta  c o n t r o l s d a  p o r  l a  p r e s e n c i a  
mas o menos a bondan te  d e l  i o n  s o d i o  ( LEEPER, 1952 y PROVASOLI, 1 9 5 4 ) ,
Aunque e l  Mg norm a lm en te  e s ta  en c a n t i d a d  s u f i c i e n c e  en la s  
aguas como p a ra  no c o n s t i t u i r  un f a c t o r  l i m i t a n t e ,  GOLDMAN (1 9 6 1 )  
c i t a  e l  caso d e l  B rooks  Lake en A la s c a  en que l l e g o  a l i m i t a r  l a  
p r o d u c c i o n  f o t o s i n t é t i c a .
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Por u l t i m o ,  e le uad as  c o n c e n t r a c i o n e s  de Mg en l a s  aguas pueden 
r e s u l t a r  t o x i c a s  pa ra  l a s  a l g a s  s o b re  tod o  s i  e l  i o n  p o t a s i o  t am b ien  
e s t é  p r e s e n t e .  Deb ido  a l  p a p e l  a c t i v o  que j u e g a  e l  Mg en l a  b i o l o g i a  
de l o s  l a g o s ,  no s e ra  r a r o  e n c o n t r a r  en e s to s  una e s t r a t i f i c a c i o n  b i £  
g e n i c a  de e s te  e le m e n to  que en o c a s io n e s  puede se t  e x t e n s i b l e  t am b ien  
a l  i o n  p o t a s i o ,  p a r t i c i p e  i g u a l m e n t e  en i m p o r t a n t e s  p ro c e s o s  v i t a l e s .
. SODIO
Esta  p r é s e n t e  en to d a s  l a s  aguas fo rmando p a r t e  ds c a r b o n a t e s ,  
s u l f a t e s  y d o r u r e s ,  s ie n d o  e s p e c ia lm e n te  abon dan te  en l a s  s a i o b r e s .
En l o s  l a g o s  s i t u a d o s  en r e g i o n e s  cuyos s u e l o s  e s ta n  fo rmados  
p r i n c i p a l m e n t e  p o r  r o c a s  s e d i m e n t a r i a s  de t i p o  c a l i z o ,  con p o s i b l e  
e x i s t e n c i a  tam b ien  de c a l i z a s  d o l o m i t i c a s , como en e l  caso de l o s  l o ­
ges a l p i n o s  de Europa C e n t r a l ,  es f r e c u e n t e  e n c o n t r a r  b a ja s  c o n c e n t r a  
c i o n e s  de Sod io  f r e n t e  a l a s  mas a l t a s  de Mg y Ca, E l  t i p o  de s u e l o  
d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e  puede e n c o n t r a r s e  on c i e r t a s  zonas mcn tanosas 
de l a  e ra  t e r c i a r i a  que en g e n e r a l  p r e s e n t a r a n  p r o p e r c i c n e s  c a t i c n i — 
cas como l a s  i n d i c a d a s ,
E l  s o d io  p e r m i t e  s o b r e v i v i r  a l o s  o rg an ism o s  v é g é t a l e s  en au— 
s e n c i a  de p o t a s i o ,  s i  b ie n  en e s ta s  c o n d i c i o n e s  no son capaces de mul. 
t i p l i c a r s s ,
RITCHER ( 1 9 0 6 ) ,  30NES y c o l ,  (1 9 67 )  i n d i c a n  l a  i m p o r t a n c i a  que 
t i e n e  l a  e x i s t e n c i a  de s o d i o  en l a s  aguas en que se d e s a r r o l l a n  p o b l £  
c i o n e s  de d ia to m e a s ,  d e b id o  a l a  n e c e s id a d  que t i e n e n  de e s te  e lemen­
to  pa ra  l a  f o r m a c io n  de sus f r u s t u l o s .
En l o s  l a g o s  que se e n c u e n t ran  en un avanzado e s ta d o  de c oncen ­
t r a c i o n  s a l i n a ,  l o s  c a t i o n e s  Na y Mg son l o s  d o m in a n te s ,
.  POTASIO
E l  p o t a s i o  es tam b ie n  o t r o  de l o s  c a t i o n e s  c o n s i d e r a d o s  como 
o l i g o e l e m e n t o s ,
E l  p a p e l  a c t i v o  ju g a d o  p o r  e s te  c a t i o n  en d e te r m in a d o s  fenome­
nos b i o l o g i c o s  ha s i d o  c o n s t a t a d o  en c i e r t o s  c a s o s ,  de l o s  c u a l e s  ex— 
ponemos a c o n t i n u a c i o n  a lg u n o  de l o s  més i m p o r t a n t e s ;
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SCOTT (19 43 )  o b s e r v é  que l a  c l o r o f i t a  C h l o r e l l a  p y r e n o id o s a  ca ­
sa su d i v i s i o n  en l a s  aguas que t i e n e n  un c o n t e n i d o  pob re  do e s te  e l e — 
mento q u i m i c o ,  Tambien es i m p o r t a n t e  su p r e s e n c i a  p o r  e l  hecho de que 
es un c o n s t i t u y e n t e  e s e n c i a l  de l o s  t e j i d o s  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o .
La a c c io n  t o x i c a  que puede t e n e r  e l  magnes io  (cons  t i t u y e n  t e  eseri 
c i a l  de l a  m o lé c u la  de c l o r o f i l a )  cuando e s ta  p r é s e n t é  en l a s  aguas a 
e lo v a d a s  c o n c e n t r a c i o n e s ,  se vé r e f o r z a d a  p o r  l a  p r e s e n c i a  de p o t a s i o ,  
s i  b ie n  ambos• c a t i o n e s  no rma lm ente  c a s i  nunca rebasan  una p r o p o r c i o n  t a l  
que l e s  c o n f i e r e  c a r a c t e r  de f a c t o r  l i m i t a n t e ,
E l  r e q u i r i r n i e n  t o  de p o t a s i o  p o r  p a r t e  de l a s  d i s  t i n t a s  e s p e c ie s  
de a lg a s  de agua d u l c e  es sumamente v a r i a b l e ,  A s i  p o r  e je m p lo  P o d i a s -  
t ru m  boryanum y C o c c o c h l o r i s  p e n i o c y s t i s  l o  n e c e s i t a n  en c a n t i d a d e s  re  
l a t i v a m e n t e  a l t a s  (CHU, 1942 y GERLOFF, 1950) m i e n t r a s  que en g e n e r a l  
l a s  d ia to m e a s  se d e s a r r o l l a n  p e r f e c t a m e n t e  en aguas con b a j a s  concen ­
t r a c i o n e s  de e s te  e le m e n to ,
UOLLENUEIDER ( i 9 6 0 )  puso de m a n i f i e s t o  una i m p o r t a n t i s i m a  a c c io n  
d e l  p o t a s i o ,  j u n t o  con l o s  i o n e s  C a l c i o  y M a gne s io ,  como es l a  de in te_r  
v e n i r  en l a  p r o d u c c io n  como un a g e n te  de c o n t r o l  de l a  misma, p o r  medio 
de su a c c i o n  e s t i m u l a n t e  so b re  e l  c r e c i m i e n t o  c u a n t i t a t i v o  y e l  m e tab u -  
l i s m o  en g e n e r a l  de l o s  o rgan ism o s  v e g e t a l e s ,  CHU en 1942 i n d i c o  tam­
b ie n  que un exceso de p o t a s i o  en l o s  medios de c u l t i v o  p e r m i t e  a l a s  a ^  
gas u t i l i z e r  v e n ta jo s a m e n te  e l  magnesio  a s i  como s e r  mas t o l é r a n t e s  a 
f u e r t e s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  Ca y Mg,
BOONE y BAAS-BECKING (1 9 3 1 )  p u d i e r o n  o b s e r v a r  que l a  é c l o s i o n  de 
c r u s t a c e o s  d e l  género  A r t e m ia  e s ta b a  i n h i b i d a  cuando sus huevos e s ta b an  
en aguas con exceso de p o t a s i o ,
PIRSON (19 39 )  e s t a b l e c i o  que e l  r u b i d i o  ju e g a  un p a p e l  s i m i l a r  
a l  p o t a s i o ,
Aunque e l  p o t a s i o  y e l  s o d i o  no rma lm ente  no rebasan  l e  concentra^  
c i o n  de unos pocos m g / l  en l a s  aguas i n t e r i o r e s ,  en c i e r t a s  r e g io n e s  
é r i d a s  pueden e x i s t i r  en c a n t i d a d e s  t a i e s  que l l e g a n  a f o r m a r  d e p o s i t o s  
de m i r a b i l i t a  (S0^Na2 , IDHgO) como en l a  zona l i t o r a l  d e l  l a g o  L i t t l e  
o en l o s  l a g o s  de Kanem ( T c h a d ) ,
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-  ANIONES 
. CLORUROS
Desde un p un to  de v i s t a  b i o l o g i c o . hay que d e c i r  que e l  c l o r o  
no es un e lem en to  e s e n c i a l  pa ra  l a  v i d a  v e g e t a l ,  Deb ido  a es t o , l a s  
d i f e r e n c i a s  que pueden a p a r e c e r  en l a  e s t r a t i f i c a c i o n  de e s t e  e lemen­
t o  en l a g o s  o embalses deben s e r  a t r i b u i d a s  a f a c t o r e s  pu ram en te  geo— 
q u i m i c o s ,
Respec to  a l  o r i g e n  d e l  i o n  c l o r u r o  en l a s  aguas i n t e r i o r e s  se 
pueden c i t a r  l o s  s i g u i e n t e s :
MACKERETH 1957,  seR a la  que l o s  c l o r u r o s  p r o v ie n e n  f re cu e n te m e r i  
t e  de l a s  aguas de I l u v i a ,  s ie n do  p o r  t a n t o  de o r i g e n  m a r i n e .  Es te  m i£  
mo a u t o r  i n d i c a  que e s te  es e l  caso p a ra  l a s  aguas d e l  d i s t r i t o  de l a ­
gos i n g l e s e s ,
Cerca de l a s  c o s t a s ,  l a s  brumas pueden a p o r t a r  tam b ie n  una c i e £  
t a  c a n t i d a d  de c l o r u r o s  b a j o  l a  fo rm a  de C lN a ,
Por o t r a  p a r t e ,  l a  c o n c e n t r a c i o n  de c l o r u r o s  en aguas i n t e r i o — 
r e s  puede aum en ta r  p o r  l a  c o n t r i b u c i o n  a d i c h a s  aguas de a p o r t e s  p r o ­
c é d a n te s  de l a  a c t i v i d a d  humana ( b i o l o g i c a  o i n d u s t r i a l ) .
La r i q u e z a  d e l  i o n  c l o r u r o  en l e s  e x c r e t a s ,  t a n t o  d e l  hombre 
como de l o s  a n i m a l e s ,  ha s i d o  e v a lu d a d a  po r  t é r m i n o  medio en mas de 
5 g / l .
Como e je m p lo  de l a  i n f l u e n c i a  do l o s  v e r t i d o s  de aguas n eg ras  
en e l  c o n t e n i d o  de c l o r u r o s  en e l  agua,  podemos c i t a r  l o s  v a l o r e s  me­
d i o s  o b t e n i d o s  en nueve m u e s t r a s ,  tomadas e n t r e  e l  mes de j u n i o  de 
1972 y mayo de 1973,  en l o s  r i o s  M anzanares ,  Darama y T a j o ,  a f e c t a d o s  
to d o s  e l l o s  p o r  l o s  v e r t i d o s  de M a d r i d ,
C l o r u r o s  ( m g / l )
Min imo Maximo Media
RIO MANZANARES ( V a c i a - M a d r i d )  ........... 34 66 54
RIO DARAMA ( P t e ,  de T i t u l c i a )    29 90 59
RIO TA30 ( T o l e d o )  ........................................... 65 125 89
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(D a to s  sacados de l a  c o m u n ic a c io n  p r e s e n ta d a  a l  \J C o lo q u io  ds I n v e s t i ^  
g a c io n e s  s ob re  e l  Agua en San S e b a s t i a n ,  O c tu b re  de 1973,  t i t u l a d a :  
"C o n ta m in a c io n  y a u t o d e p u r a c i o n  de l o s  r i o s  M anzana res , Jarama y T a j o "  
po r  e l  C e n t r o  de I n v e s t i c a c i o n o s  d e l  A g u a ) ,
Tambien hay que t o n e r  en c o n s i d e r a c i o n  como f u e n t e  i m p o r t a n t e  
d e l  i o n  c l o r u r o  en l a s  aguas i n t e r i o r e s  no c o n tam ina da s  por  r a s i d u o s  
u rban os  o i n d u s t r i a l e s ,  l a  n a t u r a l e z a  g e o q u im ic a  de l a s  cuencas de 
d r e n a j e ,  A s i , l a  c o n c e n t r a c i o n  do c l o r u r o s  s u e l e  s e r  muy b a ja  en l a s  
aguas a se n ta d a s  s o b r c  t e r r e n o s  que no poseen s e d im e n to s  s a i i n o s ,  co ­
mo pueden s e r  a q u e l l o s  fo rmados p o r  ro c a s  i g n e a s  o s e d im e n to s  de o t r o  
t i p o  d i f e r e n t e  a l o s  s a i i n o s ,  A e s te  r e s p e c o ,  CONWAY (1 9 42 )  supone que 
l o s  c l o r u r o s  p r é s e n t e s  en l a s  aquas que d i s c u r r e n  p o r  t e r r e n o s  d e l  t i ­
po menc ionado a n t e r i o r m e n t e  son de o r i g e n  a t m o s f e r i c o  y en u l t i m a  i n s — 
t a n c i a  o c e a n i c o s ,
Por o t r a  p a r t e ,  en c i e r t o s  casos e l  c o n t e n i d o  de c l o r u r o s  en 
l a s  aguas i n t e r i o r e s  puede p r o v e n i r  d e l  l a v a d o  de t e r r e n o s  s a i i n o s  
de o r i g e n  m a r in o  o b ie n  de l a s  s a le s  c o n t e n i d a s  en e l  s u e l o  que su— 
ben a l a  s u p e r f i c i e  po r  c a p i l a i i d a d ;  e s te  es e l  caso de a lg un o s  l a ­
gos de A f r i c a  d e l  N o r t e ,
• SULFATOS
La i m p o r t a n c i a  d e l  a z u f r e  desde un p u n to  de v i s t a  b i o l o g i c o  
r a d i c a  en que c i e r t o s  a m in o a c id o s  t a l e s  como l a  c i s t e i n a ,  c i s t i n a  y 
m e t i o n i n a  l l e v a n  e s t e  e lem en to  en su e s t r u c t u r a ,
Los o rg an is m e s  a u t o t r o f o s  y muchas b a c t e r i a s  h e t e r o t r o f a s , o_b 
t i e n e n  e s te  e le m en to  a p a r t i r  de l o s  s u i f a t o s  p r é s e n t e s  en e l  medio 
a c u a t i c o ,  l o s  c u a l e s  no rm a lm en te  no s u e l e n  a c t u a r  como f a c t o r e s  l im £  
t a n t e s ,
A e s te  r e s p e c t o  GOLDMAN y WETZEL ( 1963) m e d ia n te  un exper imer i  
t o  r e a l i z a d o  p o r  e l l o s ,  p u s i e r o n  de m a n i f i e s t o  que s i  b i e n  e l  a z u f r e  
no l l e g a  a s e r  n o rm a lm en te  un f a c t o r  l i m i t a n t e  pa ra  e l  c r e c i m i e n t o  
d e l  p l a n c t o n ,  s i  que puede c o n s i d e r a r s e l e  como un c a t a l i z a d o r  de r e a c  
c i o n e s  b i o q u i m i c a s .
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E l  e x p e r im e n t o  r o f e r i d o ,  l o  l l o v a r o n  a cabo u t i l i z a n d o  aqua d e l  
la g o  CREAR ( C a l i f o r n i a )  obse rva ndo  e l  c r e c i m i a n t o  d e l  f i t n p l a n c t o n  a l  
a n a d i r  d i v e r s a s  s a le s  n u t r i t i v e s .  De e s ta  f o r m a , p u d i e r o n  comprobar  
que s i  a na d ia n  separadam en te  n i t r a t o s  (NO^Na) o s u l f a + o s  (SO^Mg o 
SO^Na^) e l  c u l t i v o  no e x p e r im e n ta b a  v a r i a c i d n  r e s p e c t o  a l  t e s t i ç o ,  p e -  
ro  en cambio l a  a d i c i o n  c o n j u n t a  de ambos t i p o s  de s a l e s  p r o v o c d  un c re  
c i m i e n t o  mayor.
BEAUCHAMP (1 9 5 3 )  p o r  su p a r t e  h i z o  l a  o b s e r v a c i d n  de que en a l -  
gunos l a g o s  con una c o n c e n t r a c i o n  muy b a j a  de s u l f a t e s ,  coma puede s e r  
e l  caso d e l  l a g o  V i c t o r i a  en A f r i c a  C e n t r a l ,  d i c h o s  s u l f a t o s  pueden 
l l e g a r  a c o n s t i t u i r  un f a c t o r  l i m i t a n t e .
También es i n t e r e s a n t e  m e n c io n a r ,  aunqua s o l o  sea b re v e m e n te ,  
e l  p a p e l  tan  i m p o r t a n t e  que con r e s p e c t o  a i o s  d i f e r e n t e s  e s ta d o s  de 
o x i d a c i o n - r e d u c c i o n  d e l  a z u f r e  ju e g a n  una s e r i e  da b a c t e r i a s ;  l a s  c o -  
n o c i d a s  p r e c i s a m e n t e  como ” b a c t e r i a s d e l  a z u f r e " .  Como e je m p lo  podemos 
c i t a r  e l  caso de c i e r t o s  l a g o s  e u t r d f i c o s ,  f u e r t e m e n t e  e s t r a t i f i c a d o s ,  
con a u s e n c ia  c o m p lé ta  o c a s i  c o m p lé ta  de o x ig e n o  en e l  h i p o l i m n i o n  doji 
de pueden d e s a r r o l l a r s e  b a c t e r i a s  s u i f a t o r e d u c t o r a s , que t r a n s f o r m a n  
e l  s u l f a t o  e x i s t a n t e  en e l  medio en SH^ (gas  a s t a b l e  s o la m e n te  en au­
s e n c i a  de o x i g e n o ) .  Deb ido  a l a  e x i s t e n c i a  de o t r o s  g ru po s  do b a c t e ­
r i a s  d e l  c i c l o  d e l  a z u f r e ,  A t h i o r h o d a c e a e  y T h io rh o d a c o a e  fundamenta l^  
men te ,  que r e a l i z a n  l o s  p ro c e s o s  i n v e r s o s  o x id an d o  de nuevo e l  SH^ 
h a s ta  l a  forma de i o n  s u l f a t o ,  es p c s i b l e  nus se fo rm e  una aguda d i s — 
c o n t i n u i d a d  en l a  c o n c e n t r a c i o n  de e s t e  i o n  en l a  zona de c o n t a c t e  
e n t r e  e l  SH^ y e l  o x ig e n o  ( l i m i t e  de l a  zona t r o f o l i t i c a ,  r e d u c i d a  y 
t r o f o g é n i c a ,  o x i d a d a ) .  Un c l a r o  e je m p lo  de e s to s  fenomenos f u é  c i t a d o  
p o r  OHLE (1 9 5 4 )  en e l  G ro s s e r  P lo n e r  See.
. BICARBONATOS Y CARBONATOS
De la s  dos fo rm as  que puede e n c o n t r a r s e  e l  c a rb on e  en l a s  aguas 
i n t e r i o r e s ,  o r g a n i c a  e i n o r g a n i c a ,  s o la m e n te  nos r e f e r i r o m o s  a l o s  corn 
p u e s to s  i n o r g a n i c o s ,  p o r  s e r  e s to s  l o s  que desompenan e l  p a p e l  mas im ­
p o r t a n t e  en l o  que se r e f i e r e  a l  f i t o p l a n c t o n ,  p r i n c i p a l  o b j e t o  de nues^ 
t r o  e s t u d i o .
95,
La Im por tanc i  a b io loq . lca  d e l  carbone in o rg a n ic o  r a d i c a ,  t a n t e  
sn a l  pape l  que juega e l  sis tema tampon formado por e l  ac ido c a r b o n i -  
co y sus s a le s  y su i n f l u e n c i a  en la s  v a r ia c io n e s  de pH a las  que son 
e x t r a o r d in a r ia m e n t e  s e n s ib le s  los organismos i n t é g r a n t e s  de l a  comuni^ 
dad b i o t i c a  en g e n e r a l ,  como en que dichos compuestos,  p r in c ip a lm e n t e  
e l  HCO3 ” , c o n s t i tu y e n  l a  p r i n c i p a l  fu e n te  de carbone para  los  organi_s 
mos f i t o p l a n c t o n i c o s ,
Un resumen de la s  d i s t i n t a s  formas en que se encuentra  e l  gas 
carbonico en las  aguas n a t u r a le s  es e l  s i g u i e n t e :
-  Acido carbonico combinado, como s a l  n e u t r a ,
-  Acido carbonico semicombinado, como s a l  a c i d a ,
~ Acido carbonico a g r e s iv o ,  como acido l i b r e  y r e a c t i v e  (n oc ion  
debida a TILLMANS)
-  Acido carbonico é q u i l i b r a n t e ,  como acido l i b r e  no r e a c t i v o ,  
pero n ece sar io  para  mantener en so lu c io n  e l  acido carbon ico  
semicombinado,
El  e q u i l i b r i o  quimico e n t r e  las  sa les  de c a l c i o  d e l  ac ido  c a r ­
bonico v ie n e  dado por :
Ca(HCO_).  — 2»^ CO_Ca 4 CO. + H.O
o z 0 z z
Esta  r e a c c io n ,  t i e n  de a d e s p la za rse  de i z q u i e r d a  a derecha cuari 
do hay p é rd id a  d e l  CO^ de e q u i l i b r i o  de t a l  forma que e l  CO^ produc ido  
nuBvamente pe rm ite  que se mantenga en so lu c io n  e l  b ic a r b o n a t e .
Para a p r e c i a r  en sus aspectos fundamentaies l a  i n t e r f e r e n c i a  
d e l  métabolisme de p la n t a s  y animales en e l  s is tema tampon mencionado 
a n t e r io r m e n t e ,  p a r t i re m o s  d e l  fenomeno de l a  f o t o s i n t e s i s , que de f o r ­
ma esquematica puede r e p r e s e n t a r s e  mediante l a  s i g u i e n t e  e cuac ion:
ôH^O + ôCO^ — — ^' 6^12^6 ^ ^^2
en la  que so lo  i n t e r v i e n e n  productos i n i c i a l e s  y f i n a l e s  y donde l a  
l i b e r a c i d n  de oxigeno se produce a volumenes ig u a le s  que e l  consume 
de CO^.
Al p ro d u c i rse  e l  consume de CG  ^ por los organismos f o t c s i n t e t i -  
ces,  t i e n e  lu g a r  una p r é c i p i t a t i o n  de CaCO^, con l i b e r a c i d n  de CO^ que 
r e s t a b l é e e  e l  e q u i l i b r i o  nucvamsnte.
En un p r i n c i p i o  se c r e i a  que las  p la n ta s  a c u a t ic a s  unicamente  
eran capaces de a s i m i l a r  e l  carbone in o r g a n ic o  en forma de CO^ l i b r e ,  
jus t i f i c a n d o s e  l a  prec.5 p i t a c i d n  ce CaCO^ por los mécanismes i n d ic a d o s ,  
pero RUTTNER (1 9 2 1 )  sena ld  que las  p la n t a s  a c u a t ic a s  verdaderas  toma-  
ban tambien iones KCÛ^*" pree^edierrtre^s-Tie l a  d is o lu c id n  de b ic a rb o n a to  
c a l c i c o  s u s t i tu ye n d ü  tones OH" por e s t o s .
S i  en un momento determinado se agota  la  r é s e r v a  de b ic a rb o n a to  
c a l c i c o ,  se produce la  r e a c c id n :
CaCO_ + H^O — Ca* *  4 HCO,”  + 0H“  
o z — o
que r e s t i t u y e  e l  idn b ic a rb o n a to  a l  medio,  para s er  u t i l i z a d o  por las  
p l a n t a s ,  a l  p ro p io  tiempo que se l i b e r a n  mas iones h i d r o x i l o  ( h i d r d x i — 
d o ‘c a l c i c o )  que o x p l ic a n  e l  punto f i n a l  fue r te m en te  a l c a l i n e  de las  
aguas en cuyo seno se v e r i f i c a n  este  c o n jun te  de r e a c c io n e s .
Lo que acabamos de d e c i r  re spec to  a la  u t i l i z a c i d n  d e l  idn  b i ­
carbonate  por las  p la n ta s  fanerogamas sumergidas y l a  mayor p a r t e  de 
las  a lg a s ,  debe completa rse  ind icando que no es un fendmeno de c a ra c — 
t e r  g e n e r a l .  En e f e c t o ;  los  musgos de agua dulce u t i l i z a n  CO^ l i b r e  
sdlamente ,  por lo  c u a l  de su a c t i v i d a d  no se d é r i v a ,  n i  un aumento 
s e n s i b l e  de l a  co n d u c t iv id a d  e l e c t r i c a ,  n i  d e l  pH, que puede mantene^r 
se en va lo res  d a l  orden do 9 (RUTTNER, 1947; STEEMAN-NIELSEN, 1 9 4 7 ) ,  
Tambien la  Rodophyceae de agua dulce Batrachospermun, se conduce de 
modo s i m i l a r  a los mudgos a cu a t ic o s  en cuanto a l a  u t i l i z a c i d n  de CO^ 
l i b r e ,  por lo  que su d i s t r i b u c i d n  en la s  aguas guarda c i e r t o  p a r a l e -  
l ismo con a l l a s  (RUTTNER, I 9 6 0 ) ,
Otras p la n ta s  a c u a t i c a s ,  como l a  fanerdgama E lodea,  adopta un 
comportamiento que poririamos c o n s id e ra r  de " f a c u l t a t i v e "  en cuanto  a 
l a  u t i l i z a c i d n  de l a  fu e n te  de carbone , ya que es capaz de a s i m i l a r ,  
segun las  c i r c u n s t a n c i a s , t a n t e  e l  idn b ic a rb o n a to  como e l  CO  ^ l i b r e .
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Otro aspecto a c o n s id e ra r  por su gran i n t e r e s ,  es e l  qua hace 
r e f e r e n c i a  a la  d i s t r i b u c i d n  en p ro fund idsd  de l  carbono in o r g a n ic o  y 
como consecuencia  las  v a r i a c io n e s  d e l  pH en los la g o s .  Para poder abo^ 
dar es te  fendmeno de l a  forma mas ampl i a  p o s i b le ,  vamos a d i f e r e n c i a r  
lo  que ocurre  en e l  per iodo  de c i r c u l a c i d n  y en e l  per iodo  de estanca  
m ie n t o •
1 . -  Per iodo de c i r c u l a c i d n
Cuandb un lago se encuentra  en e s t a  s i t u a c i d n , l a  d i s t r i b u c i d n  
de EOg# b ic arb o n a tes  y pH, es homogenea a lo la rgo  de toda l a  columna 
de agua,  de s u p e r f i c i e  a fondo, debido a l a  mezcla de toda le  masa de 
agua.
En l a  zona l i t o r a l ,  durante  e l  d i a ,  debido a l a  a c t i v i d a d  de 
l as  p la n ta s  a c u a t ic a s  en ra iza d a s  y a lgas  m ic ro s c d p ic a s , consumidoras  
de COg y HCO^", pueden consignarse  las  s ig u ie n t e s  a l t e r a c i o n e s :
— Reduccion de l  CO^ l i b r e
— Reduccion de bicarbonato calcico (por precipitacidn de CaCO^)
— Aumento d e l  pH
— En lagos poco profundos con abondante d e s a r r o l l o  de v eq e tac id n  
s u b a c u a t ic a ,  e l  f u e r t e  consume de b ic arbona tes  puede provocar  
l a  l i b e r a c i d n  a l  medio de a l t a s  c oncentrac iones  de h id r o x id o  
con e le v a c io n e s  de pH que pueden l l e g a r  a v a lo r e s  de 11,
Por l a  noche,  se produce e l  fendmeno in v e rs o  a l  que t i e n e  l u ­
gar  durante  e l  d i a ,  ya que se consume oxigeno y se l i b é r a  CO^ como 
consecuencia  de los procesos r e s p i r a t o r i o s  de p la n ta s  y a n im a le s .  La 
p roporc idn  d e l  consume d iu rn o  do CO^ es s u p e r io r  a i  l i b e r a d o  duran te  
l a  noche,
2 , — Per iodo de estancamiento
Debido a que la  r e l a c i d n  e n t re  consume y l i b e r a c i d n  de CO^ 
es f a v o r a b l e  a l  p r im ero ,  no es r a r e  enconbrar a l  f i n a l  de l  per io do  
de estancamiento de verano en las  aguas d s l  e p i l i m n i o n ,  un d é f i c i t  
en e l  contenido de CO^ con l a  c o n s ig u ie n te  p r e c i p i t a c i d n  de carbona— 
to  c a l c i c o  y e le v a c id n  d e l  pH, Asi pues,  podemos d e c i r ,  que en gene—
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r a l ,  e l  conten ido  de b ic a rb o n a to  en la  zona t r o f o g e n i c a  es siempre  
menor que en l a  zona t r o f o l i t i c a ,  debido a l a  p r e c i p i t a c i d n  de c a r ­
bonate c a l c i c o .
La p r e c i p i t a c i d n  b io g e n ic a  d e l  carbonate  c a l c i c o  (MINDER,  
1922)  es espec ia lm ente  im p o r ta n te  en c i e r t o s  lag o s ,  como es e l  caso 
de algunos s i tu ad o s  en l a  re g id n  a l p i n a ,  donde se forman depds i tos  
de in c lu s o  v a r io s  metros de espesor de CaCO^ cas i  p u ro ,
Tambien durante  e l  per iodo  de es tanca m ie n to ,  en l a  capa de 
agua prdxima a l a  i n t e r f a s e  lodo-a gua ,  es f r e c u e n t e  e n c o n t ra r  una 
ca ida  en los v a lo r e s  de pH debida  a la  mayor abundancia en es ta  zo­
na de CO^ l i b r e  procédante  de l a  a c t i v i d a d  b a c t e r i a n a  de los  m icro—
organismos que i n t e r v i e n e n  en los procesos de degradacidn de la  ma—
t e r i a  o r g a n ic a ,
-  CONDUCTIVIDAD
En r e l a c i d n  tambien con e l  conten ido s a l i n o  de las  aguas,  so­
bre todo cuando t i e n e n  una composicidri r e l a t i v e  constan te  de cada uno
de sus e lementos ,  r e s u l t a n  de gran i n t e r e s  las  medidas de c o n d u c t i v i ­
dad.
La c o n d u c t iv id a d  e s p e c i f i c a  X de un agua se d e f in e  como la  
c a n t id ad  de e l a c t r i c i d a d  t ra n s p o r ta d a  de un e le c t r o d o  a o t r o  en un 
segundo de tiempo a t ra v es  de 1 cm^ de seccion y ba jo  l a  ca ida  de 
p o t e n c i a l  de 1 v o l t i o .  La c o n d u c t iv id a d  es la  in v e r s a  de la  r e s i s t i -  
v idad  P  es d e c i r  X = ^  , Teniendo en cuenta  que l a  l e y  de Ohm se pu^ 
de a p l i c a r ,  ba jo  c i e r t a s  c o n d ic io n e s ,  a los e l e c t r o l i t o s  tendremos  
que s i  R = ^ y X = ^
X = i  g s iendo las  unidades de l a  cori 
d u c t i v id a d  e s p e c i f i c a  X e l  Ohm-1 . cm*“  ^ o b ien e l  mhO,cm*"^,
En a q u e l lo s  lagos de c a r a c t e r  e u t r o f i c o  con in te n s a  a c t i v i ­
dad f o t o s i n t é t i c a  y e n r iq u e c im ie n to  p ro g re s iv o  en iones OH , como 
consecuencia d e l  cambio i o n i c o  e n t re  e l  CO^ y HCO^ as im i lados  y los  
mencionados h i d r o x i l o s ,  es p o s ib le  observar  un aumento p a r a l e l o  de 
l a  a l c a l i n i d a d  y la  c o n d u c t iv id a d  en l a  zona t r o f o g é n i c a .  Es por e s -  
t o ,  por lo  que v a r ia c io n e s  de l a  co n d u c t iv id a d  a lo  la rg o  de l a  co­
lumna de agua en lagos de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  resenadas tengan su e£
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p l i c a c i o n  en fenomenos de c a r a c t e r  b i o l o g i c o  fundainentalmente.
Desde un punto de v i ^ t a  g l o b a l ,  l a  SALINID!\D de las  aguas i n —
t e r i o r e s  re p ré s e n ta  la  co ncentrac ion  do todos los componentes io n ic o s
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p résentes  en e l l a  siendo les  p r i n c i p a l e s  c u a n t i t a t i v a m e n t e  Na , K ' ,
XX XX — »
Mg' " ,  Ca ‘ ‘ , COg", 50^ y ha luros  ( l o s  b ic a rb o n a te s  son c o n ve r t id o s  en
c a r b o n a t o s ) ,  CLARKC (1 9 2 4 )  i n r l u y e  también en su d e f i n i c i o n  de s a l i n ^
dad compuestos d e l  t ip o  5 i 0 „ ,  A l ,ü _  y Fe_0_ s i  b ien  su c o n t r ib u c io nz «J
en g e n e ra l  puede es t im a rs e  como pequena.
CONWAY a no l izando  datos proporc ionados por C la rk e  i n d i c a  que 
l a  s a l i n i d a d  r e p r e s e n t s t i v a  de las  aguas que d is c u r r e n  por te r re n o s  
de n a t u r a le z a  ignea puede est im arse  en 51 mg/1 c a l i f i c a n d o s e  i g u a l — 
mente de b landas ,  en c o n t r a p o s ic io n  a las  l lamadas aguas duras p r o -  
cedentes de l  d r e n a je  de sedimentos c a l c a r e o s .
En aguas con una e levada  s a l i n i d a d  de hasta  *200 m g/ l  los  iones  
Ca ■ ' ,  Mg^^, COg" y S0^~ se encuentran en una proporc ion  r e l a t i v e  ma­
yor  respecto  a l  r e s t o  de los io n e s ,  Cuando se producen incrementos  9^  
t im a b le s  en e l  conten ido r e l a t i v e  de sodio y c lo r u r o s  normalmente son 
debidos a contaminac ion humaria, a l  lavado de cuancas s a l i n e s ,  0 a l  
v e r t i d o  de aguas r e s id u a le s  de daterminadas i n d u s t r i a l e s  t a i e s  como 
h e l a d e r i a s ,  f é b r i c a s  de s a la z o n e s ,  e t c .
AGUES5E ( 1 9 5 7 ) propuso la  s ig u ie n t e  c l a s i f i c a c i o n  de las  aguas 
c o n t i n e n t a l e s ,  s in  comunicacion r e g u l a r  con e l  mar, segun su c o n t e n i ­
do s a l i n o :
Aguas ü l i g o h a l i n a s  . . . . . .  0 *5  — 5 g / l  de s a les
Aguas Mesohalinas  ............... 5 — 16 '* " "
Aguas P o l i h a l i n a s  . . . . .  . .  16. — 40 ** "
Las aguas con un contenido  s u p e r io r  a l  d e l  mar seran M e t a h a l i —
nas #
Otras magnitudes que pueden s e r v i r  de r e f e r e n c i a  para los  d i s — 
t i n t o s  t ip o s  de lagos son (expresados como res iduo  seco en m g / l ) :
Lagos b a l t i c o s   .......... .. 200 — 400 m g/ l
Lagos a lp in o s  .................... .. 100 — 200 "
Lagos escandinavos . . . . . . .  50 "
100.
Desde un punto de v i s t a  b i o l o g i c o . l a s  v a r i a b l e s  c o n c e n t r a c i o -  
nes s a l i n a s  p résentas  en los d iversos  t ip o s  de aguas c o n t i n e n t a l e s ,  es 
indudab le  que con d ic io n aran  en c i e r t a  medida l a  p re s e n c ia  de determines 
das especies  en func ion  d e l  c a r a c t e r ,  mas o menos acusado, e s t e n o h a l i — 
no 0 e u r i h a l i n o  que posean. Un m agni f ico  ejemplo de lo  dicno es e l  que 
proporc iona  THIENEMANN (1 9 1 3 )  en las  aguas s a l in a s  de W es tpha l ia  donde 
a contenidos s a l in o s  de hasta  e l  3%  v iven  64 especies de an im a les ;  d e l  
3 a l  10%, 38; d e l  10 a l  16% 12 y de l  16 a l  20% solamente una e s p e c ie *
También la  e s t r a t i f i c a c i o n  de c i e r t o s  elementos quimicos en 
c i e r t a s  ocasiones puede ser  debida a causas puramente b i o l o g i c a s  r e — 
la c ionadas  con l a  a c t i v i d a d  de los organismos, en cuyo caso se las  
denomina e s t r a t i f i c a c i o n e s  o u in ic a s  b io o é n ic a s ,  A es te  re spe c to  RüTT— 
NER sena la  que "es completamente im pos ib le  comprender l à  qu/mica de 
un b i o t i p o  a c u a t ic o  s in  te n e r  en cuenta las  r e la c io n e s  causa les  en e l  
métabolisme de sus comunidades de organismes".
Respecte a l a  t o l e r a n c i a  a f u e r t e s  v a r i a c io n e s  d e l  conten ido  
s a l i n o  podemos ver  e l  caso concre te  de los Cladoceros de e n t r e  los  
cuales  LAGERSPETZ (1 9 5 8 )  c i t a  e l  caso de Daphhia magna, D. pu lex  y 
D. lo n g is p in a  que pueden c o l o n i z a r  pequeHos medios de agua du lce  y 
s a lada  en la  costa  f in la n d e s a  de l  B a l t i c o .
BEADLE ( 1 9 5 7 ,  1959) e x p l i c o  por o t r a  p a r t e ,  que en g e n e ra l  
l a  poca capacidad que muestran los organismos d u lc e a c u ic o la s  para  
c o l o n iz a r  aguas sa ladas  es debida  a que d ichos organismes han p e r— 
dido e l  poder de osmoregulacion que c a r a c t e r i z a  a los  seres  m a r ines .
Por o t r a  p a r t e ,  en aguas i n t e r i o r e s  l a  s a l i n i d a d  s u e le  e s t a r  
comprendida e n t r e  v a lo re s  de O' Ol  a 1*0 g / l .  siendo las  concentr a c i o -  
nes mas comunes d e l  orden de 0 *1  a 0 *5  g / l .  s i  b ien  en un mismo lago  
las  v a r i a c io n e s  t a n t e  e s p a c ia le s  como tempora les  no sua len  re b as a r  
l a  c i f r a  de 0 * 1  g / l .  que e q u iv a ld r a  a un cambio de densidad d e l  agua 
que puede e s t im arse  en 0 * 0 0 0 0 8 .  Normalmente y te n iendo  en cuenta  l a  
escasa i n f l u e n c i a  que t i e n e n  los cambios d e l  contenido  s a l i n o  en las  
aguas dulces  sobre l a  densidad d e l  agua, t i e n e n  munha mayor importani  
c ia  en estos las  v a r i a c io n e s  de te m p e ra tu re ,  s i  b ien BERGER (1 9 5 5 )  
opina que los debidos a los pr imeros  no deben subest im arse  y que en 
e l  caso de c i e r t o s  lagos s a l i n o s  l a  e s t r a t i f i c a c i o n  en capas de d i -  
f e r e n t e  densidad y l a  e s t a b i l i d a d  r é s u l t a n t e  de es te  hecho muchas 
veces no pueden e x p l i c a r s e  so lo  por d i f e r e n c i a s  de te m p e ra tu re .
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PERFILE5. [VÜLUCION TEMPORAL Y CLASIFICACIGN DEL EMBALSE POR EL CON- 
TENIDO IONICO DE SUS AGUAS
-  CAT!ONES
En las  f i g u r a s  15,  16 ,  17 y 18 sa ha repressntado  l a  ev o lu c io n  
tem pora l  de la  c o n ce n trac io n  de c l o r o f i l a  "a" y cada uno de los  c a t i ^  
nés por separado ( C a '^ ,  Mg^^, Na*  ^ y K^) en e l  per iodo  de tiempo com­
prend i  do e n t re  sept iembre  de 1973 y f e b r e r o  de 1974.  Los v a lo re s  que 
aparecen en las  d i f e r e n t e s  g r a f i c a s  se r e f i e r e n  a v a lo r e s  medios r e ­
p r e s e n t a t i v e s  de la  zona t r o f o g é n i c a  ( s u p e r f i c i e ,  5 y 10 m),  d e d u c i -  
do.s a p a r t i r  de los que f i g u r a n  en l a  t a b l a  f i n a l  nG. I V .
E l  o b j e t i v o  perseguido en l a  e la b o r a c io n  de la s  c i t a d a s  g r a f i ­
cas e s ta  encaminado a d e t e c t a r  l a  p o s i b le  i n f l u e n c i a  d e l  f i t o p l a n c t o n  
sobre  las  v a r ia c io n e s  de los c a t io n e s  a n te r io r m e n te  mencionados. Bajo 
e s te  c r i t e r i o  exponemos seguidamente la  r e v i s i o n  do cada uno de los  
c a t io n e s  y su r e l a c i o n  con la s  r e s p e c t iv e s  concentrac iones  de clorof^i  
l a  "a ' ' .
.  CALCIO ( F ig u r a  nQ. 15)
La g r a f i c a  c o r re s p o n d ie n te  a es te  elemento se d i f e r e n c i a  de l a  
d e l  r e s t o  de los c a t io n es  en que cuando se producen aumentos importajn 
tes  en l a  c once ntra c ion  de c l o r o f i l a  "a" ( 2 0 * 6  y 2 1 * 6  mg/m^ en o c to ­
bre de 1973 y f e b r e r o  de 1974) se producen también p a ra le la m e n te  i n ­
crementos en la  co n c e n tra c io n  de c a l c i o ,  alcanzandose v a lo re s  comunes 
de 8 m g / l  en los dos meses c i t a d o s  a n t e r io r m e n t e .
.  MAGNESIO ( F ig u r a  n?.  16)
Parece é v id e n te  por l a  forma fundamentalmente  in v e rs a  de esta  
g r a f i c a ,  que duran te  e l  c re c im ie n to  de la s  pob lac iones  de f i t o p l a n c ­
ton se r e a l i z e  un c i e r t o  consumo de magnesio, que se r e f l e j a  p e r f e c -  
tamente  en l a  d isminucion de es te  elemento durante  e l  mes de o c to b r e ,  
en que t i e n e  lu g a r  un c r e c im ie n to  im p o r ta n te  de a lg as  ( 2 0 * 6  mg/m de 
c l o r o f i l a  "a" y 1*7 mg/ l  de M g " * ) ,  s iendo las  diatomeas c l  grupo do­
m in a n te .
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FIGURA N® 15. Evoluciôn en el tiempo del contenido de calcio y 
clorofila "a" en la zona trofogénica.


















FIGURA N® 16. Evoluciôn en el tiempo del contenido de magnesio 
y clorofila "a" en la zona trofogénica.
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• SODI0 ( F ig u r a  r>5, 17)
Aunque su v a l o r  a lo  l a r g o  de los  meses representados  en esta  
g r a f i c a  s u f r e  v a r i a c io n e s  poco im p o r ta n te s ,  s i  que pueden observarso  
pequenas d isminuciones en la s  epocas en que t i e n e  l u g a r  un c r e c i m ie n -  
to a l t o  da a lg a s ,  pos ib lemente  debidas a l a  necesidr.d que t ie n o n  las  
diatomeas de es te  c a t io n  para  formar sus f r u s t u l o s  t a l  y como lo  i n — 
died  RITCHER.(1905) y JONES ( 1 9 5 7 ) .
• POTASIO ( F ig u r a  nQ. 18)
Lo mas d e s tac a b le  es que l a  unica v a r i a c i d n  que s u f r e  e l  conte ­
nido de este  c a t io n  a lo  l a r g o  de los  s e is  meses re p re s e n ta d o s ,  es e l  
brusco increments  que exper iments  (de 1 a 7*3  m g / l ) ,  jus tamente  en e l  
mes de d ic iem bre  de 1973,  c a r a c t e r i z a d o  por r e g i s t r a r  e l  minirr.o de f i  
to p la n c to n  y por i n i c i a r s e  en d l  l a  c i r c u l a c i d n  t o t a l  a lo  la rg o  de 
toda la  columna de agua,  una vez que ha desparec ido  completamente l a  
d e b i l  t e r m o c l in a  d e l  mes a n t e r i o r  s i t u a d a  e n t r e  40 y 50 m,
Por u l t im o  y como c o n s id e ra c io n  g e n e r a l  acerca  de los  c a t io n es  
e s tu d ia d o s ,  parece é v id e n ts  que a l  margen de que l a  v a r i a c i d n  de a l — 
gun c a t id n  pueda te n e r  en determinadas ocasiones una causa de t i p o  
b io g d n ic o ,  t a i e s  v a r ia c io n e s  no son en ningun momento lo  s u f i c i e n t e -  
mente im p o r tan te s  como para que puedan a f e c t a r  e l  d e s a r r o l l o  de l  f i ­
t o p la n c t o n ,  sobre todo s i  tenemos en cuenta e l  c a r a c t e r  de o l i g o e l e -  
mento que t i e n e n  dichos c a t io n e s ,
-  ANIONES
, CLORUROS
Se d e t e r mind mensualmente l a  concen trac id n  de e s te  elemonto qu^ 
mico a 2 0  m, de p ro fund idad  en e l  per iodo  de tiempo comprendido e n t r e  
dic iem bre  de 1972 y fe b r e r o  de 1974 (excepto  agosto de 1 9 7 3 ) ,
Se r e a l i z a r o n  p e r f i l e s  completes desde septiernbre de 1973 a f ^  
bre ro  de 1974,
C l .  " a " m g / m ^
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FIGURA N° 17. Evoluciôn en el tiempo del contenido de sodio y 
clorofila en la zona trofogenica.
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FIGURA 18. Evoluciôn en el tiempo del contenido de potasio y 
clorofila "a" en la zona trofogénica.
iü5.
El grado de v a r i a c i o n d e l  conten ido de c l o r u r o s ,  a s i  como su
v a l o r medio y d e sv ia c io n es  t i p i c a s  en aguas de s u p e r f i c i e ,  2 0  m. y
fondo fué (en m g / l )  como in d i c a  l a  t a b l a  n^ • 1 0  deducida de los va—
lo re s in c lu i d o s  en l a  t a b l a  f i n a l  n ^ , I V ,
TABLA ne, 1 0
Contenido de c lo ru ro s en s u p e r f i c i e , 2 0  m, y fondo
n^.  de
muestras Minimo Maximo Media S
S u p e r f i c i e  ..................  6 2*7 6*0 4*4 1*37
2 0  m. 2*7 8*0  4*6 1*37
Fondo 2 * 0 8*0 4*4  . 2*05
De todos los datos recogidos e l  minimo fué  2*0 mg/ l  (n o v .  1973)
a 5ü m, y e l  maximo 12*7 ( d i e ,  1973)  a 10 m.
En con ju n to  todos los  p e r f i l e s  muestran una uniforrnidad de sus 
v a lo re s  en torno  a una media que puede e s t a b le c e r s e  aproxinladamente  
a l r e d e d o r  de 4 *5  m g / l ,
E l  p e r f i l  que r e g i s t r e  v a lo r e s  mas ba jos fué  e l  c o r re s p o n d ie n te  
a l  mes de noviembre de 1973 y los maximes se d ie ro n  a l  mes s ig u i e n t e  
( 2 * 9  y 8*0 m g / l ,  de media re s p e c t i v a m e n te ) ,  Hay que d e c i r  que estos  
dos p e r f i l e s  corresponden a l  f i n a l  d e l  per iodo de estancamiento  (no­
viembre) y comienzo d e l  p e r io do  de c i r c u l a c i o n  ( d i c i e m b r e ) .
En los v a lo r e s  de fondo,  lo  mas d e s ta c a b le  es su p r o g r e s iv a  d i ^
minucion duran te  los  u l t im o s  meses d e l  p e r io do  de estancamiento  de ve—
rano (desde 4*8  a 2*0 m g / l ,  en sept iem bre  y noviembre r e s p e c t i v a m e n t e ) ,  
para después aumentar bruscamente (h a s ta  8 m g / l , )  a l  mes s i g u i e n t e ,  pri^ 
mero d e l  per io do  de c i r c u l a c i o n ,  s i  b ien  e l  p e r f i l  de oxigeno nos mues— 
t r a  que l a  mezcla de agua aun no se ha r e a l i z a d o  por completo ,
Respecto a los  demas a n io n es ,  los c lo ru ro s  ocupan e l  segundo l_u 
g a r ,  antes  de los  s u l f a t o s  y después de los b ic a r b o n a t o s ,
HCO3  >  C l " > S O ^ '
1 0 6 ,
• SULFATOS
En la  t a b l a  nS. 1 1  f i g u r a n  los  v a lo re s  mfnimo, maximo, medio y 
de sv ia c ion  t i p i c a  (S )  de la  con cen tra c io n  de SO^" (en m g / l )  en aguas 
de s u p e r f i c i e ,  20 m » y fondo,  a s i  como l a  r e l a c i o n  S0^:C1,
Los datos que f i g u r a n  en es ta  t a b la  han s ldo obten idos  a p a r t i r  
de los que f ig u r a n  en l a  t a b l a  n ^ , I V ,  que corresponde a los  muestreos
mensuales e fectuados desde sept iem bre  de 1973 a f e b r e r o  de 1974,  A l a  
profund idad  de 2 0  m, se dispone de datos mensuales (e xce p to  agosto de 
1973) desde d ic iem bre  de 1972 h asta  fe b re ro  de 1974,
TABLA ne,  11
Contenido de s u l f a t o s  en s u p e r f i c i e . 2 0  m, y fondo
nG. de 
muestras Minimo Maximo Media S 80 =:C
S u p e r f i c i e  , ,  6 0 *ü 9*5 3*4 3* 21
4" ■ " "
0* 78
20 m....................  14 0 * 0 8*5 3*9 2*52 0* 81
Fondo 6 0 * 0 9*5 4*3 3*13 0* 81
Los l i m i t e s  en que o s c i l a  e l  contenido de s u l f a t o s  en e l  embal -  
se son c ie r ta m e n te  ba jos  ta n to  s i  tomamos como r e f e r e n c i a  los  v a lo re s  
r e l a t i v e s  a o tros  embalses espaho le s ,  como s i  nos r e fe r im o s  a los  da­
tos que la  b i b l i o g r a f i a  g e n e ra l  o f r e c e  sobre lagos p e r t e n e c ie n t e s  a 
d i s t i n t a s  p a r te s  d e l  mundo,
Respecto a l a  r e l a c i o n  S0^:C1,  que en nuest ro  caso es d e l  orden  
de 0 * 8 , solamente hemos encontrado en la  b i b l i o g r a f i a  c o n s u l t a d a ,  como 
va lo re s  proximos a e s t e ,  los c i t a d o s  por OHLE (1 9 3 4 )  r e f e r e n t e s  a l a — 
gos d e l  n o r te  de Alemania s i tuad os  en regiones que p resentan  un a l t o  
contenido de c l o r u r o s ,
Otro  aspecto i n t e r e s a n t e  es e l  que hace a lu s io n  a los  p e r f i l e s  
en p ro fund idad  d e l  ion  s u l f a t o  en los  que podemos a p r e c i a r  una s e r i o  
de v a r ia c io n e s  segun dicho p e r f i l  corresponds,  bien a l  p e r io d o  de es— 
tan c am ie n to ,  con cond ic iones  anaerob ias  en la s  aguas mas profundas d e l  
h ip o l im n io n ,  bien a l  de c i r c u l a c i o n  con abondante oxigeno d i s u e l t o  en 
todas la s  p ro fu n d id a d e s ,
107.
En la  f i g u r a  n G. 19 ( c o r re s p o n d ie n te  a l  mes de o c tu b re  do 1973)  
en que aparece la  te r m o c l in a  s i t u a d a  e n t re  40 y 45 m, con un g r a d ie n t s  
té rmico de 0*9°C /m ,  lo  mas d e s ta c a b le  es la  brusca d ism inuc ion  que se 
observa en e l  conten ido d e l  ion s u l f a t o  e n t re  las  pro fund idades  de 30 
y 40 m, pro fund idad  esta  u l t im a  que marca la  separac ion  e n t r a  la  capa 
mas s u p e r f i c i a l  de l a  te r m o c l in a  con e l  e p i l i m n i c n ,
E l  fenomeno d e s c r i t o  a n te r io r m e n te  guarda una e s t re c h a  r e l a c i o n  
con la  d i s t l ' i b u c i o n  d e l  oxigeno d i s u e l t o  en p ro fu n d id a d ,  ya que tam­
bién e n t r e  30 y 40 m, se produce una brusca disir i i ' iucion de e s t e  elemen 
t o ,  c ond ic ion  esta  que favorec e  e l  d e s a r r o l l o  de b a c t e r i a s  s u l f a t o  r e -  
ductoras  cuya a c t i v i d a d  puede e x p l i c a r  las  v a r ia c io n e s  observadas en 
l a  d i s t r i b u c i o n  en pro fund idad  d e l  ion  s u l f a t o .
Fenomenos de es te  t i p o  son s im i l a r e s  a los  observacos por OHLE 
(1 9 5 4 )  en c l  Grosser P lo n e r  See.
Durante  e l  per io d o  de c i r c u l a c i o n  ( f i g u r a  n G, 2 0 ) ,  c l  aumento 
de la  c o n ce n tra c io n  d e l  ion  s u l f a t o  en e l  fondo, que se r e p i t e  en t o ­
dos los p e r f i l e s  con mayor o menor in t e n s id a d  excepto efi ei  correspon  
d ie n t e  a l  mes de noviembre de 1973,  es e l  fenomeno mas d e s t a c a b l e .
Con respecto  a e s t o ,  los experimentos de MORTIMER con lodos d e l  
lago Windermere pus ieron  de m a n i f i e s t o  que la  c o n cen trac io n  de s u l f a t o s  
aumentaba en e l  agua a i r e a d a  s i t u a d a  sobre un fondo con lodoc que t u -  
v i e r a  una microzona ox idada en las  capas mas a l t a s  de dicho lo d o .  Es­
tos experimentos su g ie re n  que e l  aumento de s u l f a t o s  en pro fund ida d  
puede esp e ra rse  in c lu s o  durante  e l  per iodo  de e s t r a t i f i c a c i o n  a cond i ­
c ion  de que p e r s i s t a  l a  susodicha microzona o x id ao a .  S i  es t a  microzona  
desaparece,  disminuyendo también e l  p o t e n c i a l  redox en la  s u p e r f i c i e  
d e l  lodo ,  puede esp era rse  también que la  c o n ce n t ra c io n  de s u l f a t o s  en 
e l  fondo d isminuya .
Es p o s ib le  segun lo  d ich o ,  que l a  d isminuc ion  en e l  fondo obser  
vada en e l  p e r f i l  de noviembre (O m g/ l  de 0  ^ en e l  fondo) sea debida a 
una ca ida  d e l  p o t e n c i a l  redox en l a  i n t e r f a s e  lo d o -ag u a ,
Por u l t i m o ,  en lo  que se r e f i e r e  a l  pape l  de los s u l f a t o s  como 
n u t r i e n t e s ,  sehalaremos que los v a lo r e s  minimos de la  c o n cen tra c io n  de 
es te  ion  c o i n c i d i o  en noviembre de 1973 con v a lo re s  también bajos ds 
l a  conce n trac io n  de c l o r o f i l a  "a ” ( 8 - 9  mg/m^ , f r e n t e  a 19 -  20 d e l  
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FIGURA N° 19. Perfil en profundidad del i6n sulfato durante el 
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FIGURA n° 20. Perfil en profundidad del i6n sulfato duran­
te el periodo de circulacidn da invierno prl 
mavera.
l l ü .
• b ica rbo na tos
En l a  ta b la  n5 ,  12 se recogen los v a lo r e s  minimos, maximos, me­
dios y l a  d e s v ia c io n  t i p i c a  de las  concentrac iones  de b icarbona tos  en 
m g / l ,  cor res p o n d ie n tes  a l  embalse de San 3uan en aguas de s u p e r f i c i e ,  
20 metros y fondo.  Los datos a p a r t i r  de los cuales  se han deducido  
dichos v a lo r e s  f ig u r a n  en l a  t a b l a  f i n a l  n^,  IV *
Los muestreos se r e a l i z a r o n  mensualmente e n t r e  sep t iem bre  de 
1973 y f e b r e r o  de 1974 en lo  que re sp e c ta  a los  n i v e l e s  de s u p e r f i c i e  
y fondo.
De 20 métros se dispone de datos desde d ic iem bre  de 1972 hasta  
f e b r e r o  de 1974 (ex ce pto  agosto de 1 9 7 3 ) .
TABLA ng. 12
Contenido de b icarbonatos  en s u p e r f i c i e ,  20 m. y fonde
de
muestras Minimo Maxima Media S
S u p e r f i c i e  . . . . . 1 7 '7 50* 4 32* 3 13*4
2 0  m. . . . . . . . . . . 18 47* 1 31*6 8 * 1
Fondo . . . . . . . . . . 2 3 ' 6 6 5 ' 3 45* 5 18*0
Durante  e l  pe r io d o  de e s t r a t i f i c a c i o n  (se p t ie m b re -n o v ie m b re  de 
1 9 7 3 ) ,  se observa un aumento de l  contenido  de b ic arbona tos  en las  aguas 
de fondo d e l  h i p o l im n io n ,  lo  cua l  puede j u s t i f i c a r s e  ten ien do  en cuen— 
t a  que en l a  zona t r o f o g é n i c a  habra un mayor consumo d e l  ion  b ic a rb o ­
nato por p a r t e  de los  organismos f i t o p l a n c t o n i c o s , m ient ras  que en l a  
zona t r o f o l i t i c a  e x i s t i r a  una l i b e r a c i o n  abondante de CO^ por p a r t e  de 
los microorganismos que degradan l a  m a te r ia  o rg a n ic a  s ed im e ntada en la  
i n t e r f a s e  lo d o -a g u a .
También l a  p r e c i p i t a c i o n  de carbonato c a l c i c o ,  como consecuen— 
c ia  de la  a c t i v i d a d  f o t o s i n t é t i c a  de las  a lgas  puede e x p l i c a r  e l  enr_i 
quecimiento  de b ic arb o n a to s  en e l  fondo .
En l a  f i g u r a  n^.  21 ( c o r re s p o n d ie n te  a sept iembre  de 1973) se 
puede a p r e c i a r  p e r fe c tam e n te  e l  brusco aumento d e l  conten ido d e l  ion  
b ic a rb o n a to  en s i  fondo .
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FIGURA N° 21. Perfil en profundidad del i6n bicarbonato du­
rante el periodo de estancamiento de verano- 
otono.
En e l  per iodo de c i r c u l a c i o n  (d ic is m b fo  1 9 7 3 - f e b r e ro  1974)  se 
observa una uni forrnidad c a s i  complota a lo l a r g o  de la  columna de 
agua, t a n to  en los v a lo r e s  de pH como d e l  ion  b ic a r b o n a to ,  excepto  
para estos u l t im o s  en e l  mes da d ic iem b re  en que se mantiene l a  t o -  
n ic a  de l  pe r io d o  de estancamiento  p recedents  con v a lo re s  mas a l t o s  en 
l a s  aguas d e l  fondo.
La f i g u r a  n^.  22 re p res e n ts  l a  e vo luc ion  temporal  de la s  con— 
c e n t rac îo n e s  d e l  ion b ic a r b o nate  y de la  c l o r o f i l a  "a" en l a  zona t r £  
f o g é n ic a ,  observandosc un p a r a le l is m o  c as i  p e r f e c t s  e n t r e  ambas, indj^ 
c a t i v o  de l a  e s t rec ha  r e l a c i o n  e x i s t a n t e  e n t r e  e l l e s ,
• carbonatos
La medida de es t e  paramétré  se e fec tu o  solamente a l a  p ro fu n d i
dad de 2 0  m. durante  e l  per iodo comprendido e n t r e  enero y j u l i o  de
1973,  A p a r t i r  de sept iem bre  de l  mismo ano y hast a ^ f e b r e r o  de 1974 se
r e a l i z o  e l  p e r f i l  completo .
En todas las  medidas o f^ctuadas nunca se d e te c to  l a  p re s e n c ia
de carbonatos en estas  aguas,  fenomeno lo g ic o  sibenemos en cuenta  que
e l  v a l o r  medio d e l  pH obten ido  por nosotros es d e l  orden de 7 * 7 ,
• £Ü
Los p e r f i l e s  de pH en las  aguas d e l  embalse se han medido men­
sualmente en e l  i n t e r v a l s  de t iempo comprendido e n t r e  noviembre de
1972 y fe b r e r o  de 1974.
En l a  t a b l a  nQ ,13 ,  se exponen los v a lo re s  mfnimo, maximo, medio 
y la s  c o r res p o n d ie n tes  desv ia c ione s  t i p i c a s  de es te  paramètre  en las  
aguas de s u p e r f i c i e ,  2 0  m, y fonde,
TABLA ng, 13
Va lo res  de pH en s u p e r f i c i e . 2 0  m, y fondo
n 5 ,  de 
muestras Minimo Maximo Media S
S u p e r f i c i e  , 7 *1 9*0 8 * 1 0*69
2 0  m, ............. 6 * 8 8*4 7*6 0* 39













^  V .
O ' O '
E E
i? ; '’ — r -o  o








































Ü  4-1 
id*H id






















CM 00 4 "
114,
De l a  observ/acion de los datos que f i g u r a n  en la  t a b l a  a n t e r i o r  
puede destacarsB la  d isminuc ion p a u l a t i n a  de los v a lo re s  d e l  pH de su­
p e r f i c i e  a fondo, pudiendo e x p l i c a r s e  t a l  hecho ten iendo en cuenta que 
l a  a c t i v i d a d  f o t o s i n t é t i c a  que t i e n e  lu g a r  en la  zona t r o f o g é n i c a  tiejn 
de a provocar  una subida d e l  pH como consecuencia de la  a l im in a c io n  d e l  
ion  HCOg , m ientras  que en e l  fondasse producen fenomenos c o n t r a r io s  a 
los  de s u p e r f i c i e  ya que l a  degradacion de m a te r ia  o rgan ica  s ed im enta -  
da tendera  a aumentar l a  conce n trac io n  de CO^ y por ta n to  de acido  car; 
bonico; también c o n t r ib u y e  a aumentar l a  a c id e z  d e l  agua de fondo de l  
embalse l a  formacion de SH^ duran te  e l  per iodo do estancamiento  y en 
condic iones  de f a l t a  de oxigeno d i s u e l t o *
Respecto a los per iodos  de estancamiento  y c i r c u l a c i o n  que se 
producen en e l  embalse,  se a p r e c ia  que durante  los  pr imeros  hay una 
e le v a c io n  d e l  pH en s u p e r f i c i e ,  pos ib lemente  r e la c io n a d o  con l a  a c t i — 
v id ad  f o t o s i n t é t i c a , m ien t ras  que cuando se produce e l  fenomeno de 
c i r c u l a c i o n  se t i e n d e  a una homogeneizacion d e l  pH a lo  l a rg o  de todo 
e l  p e r f i l .
* CONDUCTIVIDAD Y RESIDUO SECO A 110°C,
La c o n d u c t iv id a d ,  expresada en^mhos/cm,  fué  medida mensualman-  
t e ,  obteniéndose p e r f i l e s  de dicho paramètre  en e l  per iodo ds tiempo  
comprendido e n t r e  d ic iem b re  de 1972 y fe b re ro  de 1974 (e xcepto  agosto  
de 1 9 7 4 ) .
E l  re s id u o  seco a 110°C se obtuvo a l a  p ro fund idad  de 20 m. djj 
r a n t e  e l  mismo per iodo senalado para  la  c o n d u c t iv id a d ,  r e a l i z a n d o s e  
ademas p e r f i l e s  complètes mensuales e n t r e  sep t iem bre  de 1973 y f e b r e ­
ro de 1974.
Los r e s u l ta d o s  obten idos  a lo  la rg o  de todos los muestreos efec^ 
tuados pueden verse  en l a  ta b la  f i n a l  n9 .  I I .
En c o n ju n to ,  los va lo re s  de l a  CONDUCTIVIDAD muestran una t e n -  
dencia  c l a r a  a agruparse  en torno a un v a lo r  medio estimado en 61 
y ^h o s  .cm""^, siendo e l  maximo y minimo encontrados 111 ( 2 5 - I X - 7 5  a 57 
m.) y 40 (en la  misma fecha a 10 m.)yymho3 .cm " l  r e s p e c t iv a m e n te .
Ca lcu lando  e l  v a l o r  medio c o r re s p o n d ie n te  a l  per iodo  de c i r c u — 
l a c i o n  (de d ic iem bre  de 1972 a a b r i l  de 1973) y a l  de estancamiento
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(mayo 1973 a noviembre de 1973) se observa una c i f r a  l ig e ra m e n te  sup_e 
r i o r  du ran te  e l  segundo per iodo c i t a d o  (5 6 * 2  y 6 3 * 5 y/mhos.cm""^ respec  
t i v a m e n t e ) ,  r e g is t r a n d o s e  los v a lo r e s  mas e levados de la  c o n d u c t i v i ­
dad en e l  fondo d e l  embalse,  p rec isamente  a l  f i n a l  de l  pe r io d o  de es—
t r a t i f i c a c i o n  ( i l l y#mhos,cm~^ a 57 m. en sept iembre  de 1973 y 
y^mhos.cm"^ a 55 m, de noviembre de 1 9 7 3 ) .
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Las medidas obten idas  en l a  zona t r o f o g é n i c a  ( s u p e r f i c i e ,  5 y 
10 m.) y t r o f o l i t i c a  ( 4 0 ,  50 m. y fondo)  a lo  la rg o  de todos los mues^  
t roos  e fectuados  exhiben v a lo re s  muy proximos: 60*3  y 63*23y#mhos.cm"l  
re s p e c t iv a m e n te ,  qu iza  debido a l a  compensacion e x i s t e n t e  e n t r e  e l  pe— 
r io d o  de c i r c u l a c i o n  y estancamiento  en los v a lo re s  de s u p e r f i c i e  y 
fondo .
Respecto a l  RESIDUO SECO obtenido  a 110°C ,  e l  v a l o r  medio resu^  
t a n te  de todos los datos d is p o n ib le s  esta  s i t u a d o  en 41 m g / l ,  lo  que 
hace que la s  aguas de e s te  embalse puedan ser  i n c l u i d a s  en e l  t i p o  de 
los  laqos escandinavos que muestran v a lo re s  de es te  paramètre  i n f e r i o  
res a 50 m g / l .  También hay que d e c i r ,  que los  v a lo re s  aqui  expuestos  
d e l  re s id u o  seco son t i p i c o s  de aguas que d is c u r r e n  por te r re n o s  i g — 
neos .
Segun la  c l a s i f i c a c i o n  d e l  Codigo A l im e n t a r i o  Espanol (1 967 )  
sobre m i n e r a l i z a c i o n  de las  aguas,  las  d e l  embalse de San Juan p e r t e — 
necen a l  t i p o  de las  denominarias PLIGQMETALICAS que son las  que poseen 
hasta  1 0 0  m g/ l  de r e s i d u o .
Segun la  c l a s i f i c a c i o n  de la s  aguas por su conten ido s a l i n o  f ^  
c i l i t a d a  por AGUESSE, e l  v a l o r  medio obtenido por n o s o t ro s ,  s i t u a  a 
es te  embalse muy por debajo  de las  l lamadas aguas O l iq o h a l i n a s  con 
una s a l i n i d a d  comprendida e n t re  500 y 5000 m g / l .
En los  p e r f i l e s  de es te  p a ram é tré ,  se a d v i e r t e  también una m^ 
yor  c o n ce n trac io n  en e l  fondo que en s u p e r f i c i e  durante  e l  per iodo  de 
e s tanc am ien to ,  fenomeno que se pro longe  a l  p r im e r  mes de c i r c u l a c i o n  
(d ic ie m b re  de 1973) en que aun no se ha r e a l i z a d o  la  mezcla compléta  
a lo  la r g o  de toda l a  columna de agua.
La e x p l i c a c i o n  de este  fenomeno se debera a l a  l i b e r a c i o n  de 
s a le s  s o lu b le s  desde l a  i n t e r f a s e  lodo-agua ,  debida  a los procesos
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de m i n e r a l i z a c i o n  de l a  m a te r i a  organ ica  depos i tada  en e l  fondo y so­
bre l a  c u a l  a c tu aran  los microorganismos que c i e r r a n  e l  c i c l o  de l a  m  ^
t e r i a  en los ecosistemas a c u é t i c o s ,
Respecto a l a  p o s ib le  i n f l u e n c i a  de fenomenos de t i p o  b i o l o g i ­
co,  t a i e s  como la  a c t i v i d a d  f o t o s i n t é t i c a  d e l  f i t o p l a n c t o n ,  sobre las  
v a r ia c io n e s  de l a  c o n d u c t iv id a d  observadas en los  d i f e r e n t e s  muestreos,  
hay que s e n a la r  que la  comparacion de v a lo r e s  de c l o r o f i l a  "a" como ex 
ponente de l a  im p o r ta n c ia  c u a n t i t a t i v a  de l a  biomasa d e l  f i t o p l a n c t o n  
y los v a lo re s  de c o n d u c t iv id a d ,  medidos ambos en l a  zona t r o f o g é n i c a  
( s u p e r f i c i e ,  5 y 10 m.)  no muestran ninguna c o r r e l a c i o n .
Lo dicho a n t e r io r m e n te  también es v a l i d o  para e l  re s iduo  seco 
a 110°C.
. CLASIFICACION DEL EMBALSE DE SAN JUAN POR EL CONTENIDO IONICO
DE SUS AGUAS
Para e s te  f i n ,  e n t r e  los v ar iados  s istemas que e x i s t e n  para  c l £  
s i f i c a r  los d i s t i n t o s  t ip o s  de aguas c o n t i n e n t a le s  segun su conten ido  
en aniones y c a t i o n e s ,  hemos e le g id o  e l  propuesto por SHCHUKAREV por  
parecernos sumamente i n t u i t i v o  y de gran s e n c i l l e z  en sus c a l c u l e s .
E l  método es ta  basado en l a  denominacion de las  aguas por e l  
nombre a d j e t i v o  de a q u e l lo s  iones o c a t io n e s  que sobrepasan e l  25^ d e l  
t o t a l  de m i l i e q u i v a l e n t e s  a n io n ic o s  o c a t io n ic o s  re s p e c t iv a m e n te .
Los datos que ofrecsmos a c o n t in u a c io n  en l a  t a b l a  nS. 14 han 
s ido  e laborados a p a r t i r  de los  que f ig u r a n  en l a  t a b l a  f i n a l  n^.  I V ,  
habiéndose confecc ionado para  las  aguas de s u p e r f i c i e ,  médias ( 2 0  m.)  
y fondo con e l  f i n  de poder a p r e c i a r  a lguna v a r i a c i o n  e n t r e  e l l a s  de­
bido a las  d i f e r e n c i a s  f i s i c o - q u i m i c a s  y b i o l o g i c a s  e x i s t a n t e s  en las  
zonas t r o f o g é n ic a  y t r o f o l f t i c a ,  p r in c ip a lm e n t e  duran te  e l  p e r io do  de 
estan ca m ie n to .
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TABLA ne. 14
Contenido de aniones y ca t io n e s  (expresado en m .e .q .  %)  de las  aguas
embalse en s u p e r f i c i e . 20  metros y fonde •
iones m. 6 . q.^
C l " 17 1
ANIONES.. . 9 7 BICARBONATADAS
KCO,- ----- 73 2
DE SUPERFICIE Ca^“ 47 2
CATIONES Mg^l ----- 28 3 CALCIO-MAGNESICAS
Na'*’ ----- 2 0 3
K+ ------ 4 1
C l " — — 11 17 7
ANIONES — 9 7 BitARBONATADAS
HCG3 - — 72 6
20 METROS Ca**“** — 47 4
CATIONES M g ^ ----- 24 9 CALCIO-MAGNESICAS
Na*** ——— 23 5
K+ ----- 4 2








FONDO C a ^ ----- 46 5
CATIONES Mgl+
------ 30 4 CALCIO-MAGNESICAS
Na'*’ ——— 18 8
_____ 4 3
A l a  v i s t a  de los r e s u l ta d o s  que f ig u r a n  on l a  p re s e n ts  t a b l a ,  
podemos c o n c l u i r  que las  aguas de l  embalse de San Juan, a lo  l a r g o  de 
toda l a  columna de agua, per tenecen  a l  t i p o  de las  l lamadas BICARBONA- 
TADAS CALCIO—MAGNESICAS, no habiéndose observado v a r i a c i o n e s  d e s t a c a -  
bles  e n t r e  los t r è s  puntos e le g id o s  a lo  l a r g o  de l  p e r f i l .
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5 . 2 . 4 .  INDICADDRE5 QUIMIC05 DE CGNTAMINACIDN (090%, DQO. DETERGENTES
ANIONICOS); PERFILES Y EVOLUCION TEMPORAL EN EL EMBALSE
— D.B .O^
La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOg) determlnada a 1rs cinco  
dias  de in c u b a c io n ,  se e fe c tu o  mensualmente desde d ic ie m bre  de 1972 
hasta  fe b r e r o  de 1974,  excepto en enero y d ic iem bre  de 1973.
En l a  s i g u i e n t e  t a b l a ,  n^.  15,  deducida de los dates que f i g u ­
ran en l a  t a b l a  f i n a l  n 9. V se expresan los v a lo re s  minimos, mâximos,  
medios y d e sv ia c iones  t i p i c a s  en s u p e r f i c i e ,  2 0  m. y fondo,
TABLA ng. 15
N iv e le s  de DBOg (m g / l  de Og) en s u p e r f i c i e ,  20 m. y fondo
i
n 9 . d e
muestras Minimo Maximo Media S
S u p e r f i c i e   ................  13 0 4 1*9 1*04
2 0  m......................................... 13 1 3 1*8 0*89
Fondo .................................... 13 1 6  3 *1  1*71
Tanto los v a lo r e s  medios que aparecen en l a  p re sen ts  t a b la  como 
l a  media g e n era l  ob ten ida  a p a r t i r  de todos los datos que posesmos ( 2 * 1  
m g / l )  nos in d ic a n  que las  aguas de l  embalse de San Juan t ie n e n  un bajo  
conten ido  de m a te r ia  organ ica  que queda r e f i e j a d o  p e r fectamente  ta n to  
en l a  escasa demanda b ioqu im ica  de oxigeno e x i s t e n t e  como en los  v a l o ­
res pequehos de DQO medidos.
S i  tomamos como r e f e r e n c i a  los v a lo re s  de 080^ y DQO que se cori 
s id e r a n  como d é f i n i t o r i o s  de las  d iv erses  zonas e x i s t a n t e s  en e l  siste^  
ma de los s a p ro b io s ,  propuesto por KOLKWITZ y MARSSON ( 1 9 0 9 ) ,  vemos, 
que los v a lo re s  medios t o t a l e s  de DBOg y DQO ( 2 * 1  y 3*3  m g/ l  r e s p e c t i — 
vamente) caen de n tro  de los  i n t e r v a l o s  c o r res pond ien tes  a la  denomina-  
da zona de los O l ig o s a p ro b io s  ( l  a 3 m g/ l  para l a  DBO^ y 5 a 12 m g / l .  
para l a  DQO).
Respecto a los  v a lo re s  de OBO5 que f ig u r a n  en l a  t a b l a  n 9. 15 
se puede d e s tac ar  e l  increments  de los  v a lo re s  maximos y medios que se 
producen en e l  fondo .
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— D. Q . 0 .
La Demanda Qufmica de Oxigeno (DQO) se dete rm ine  mensualmente  
desde noviembre de 1972 h asta  fe b r e r o  de 1974.
En l a  t a b l a  n^ ,  16 exponemos v a lo re s  mfnimos, maximes, medies 
y desv ia c iones  t i p i c a s  de e s te  paramétré  para aguas de s u p e r f i c i e ,  20
m. y fonde; los dates  SB han eb ten ido  a p a r t i r  de la  ta b la f i n a l  n
TABLA ne. 16
N iv e le s  de DQO ( m g / l .  de 0^ en s u p e r f i c i e ,  2 0 m. y fonde
n 2 , de 
muestras Minime Maximo Media S
S u p e r f i c i e  • • • • . 2 * 0 4*4 3*3 0 *67
2 0  m. .................... . 2*3 4*2 3*2 0 *6 5
Fonde . . . . . . . 2*7 5*1 3*8 0*83
La ebservac ion  de les  dates de l a  t a b l a  a n t e r i o r  pone de mani— 
f i e s  t o ,  a l  i g u a l  que e c u r r i a  con la  080^,  e l  aumento que t i e n s  lu g a r  
en la s  aguas mas p re fu n d a s ,  aumento lo g ic e  s i  tenemos en cuenta  l a  m  ^
t e r i a  organ isa  depos i tada  y acumulada en e l  fonde,
-  DETERGENTES ANIONICOS
De este  paramètre  se h i c i e r e n  p e r f i l e s  desde enere de 1973 ha^ 
t a  e c tu b re  d e l  mismo ano, excepto agosto y s ep t ie m b re ,  habiéndose d e -  
t e c ta d o  l i g e r a s  can t id ade s  s o le  en los muestreos de enere  (en todo e l  
p e r f i l )  y ec tu b re  (a  50 y 57 m.)  e i n d i c i o s  en marze.
Les v a lo re s  obten idos e s c i l a n  e n t r e  0 y 0 *12  m g / l  s iendo e l  v^ 
1 e r  medio de 0 * 1 1 1  m g/ l  por l e  que pedemos d e c i r  que nermalmente las  
aguas d e l  embalse de San Duan no s u f re n  es te  t i p o  de centaminacion  
s a lv e  en alguna ocas ion y de forma muy peco im p o r t a n t e .
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5.3. PARAMETROS BIOLOGICOS
El  o b j e t i v o  fundamental  do este  apar tado  c o n s i s t i r a  en e l  e s t u -  
d io ,  t a n to  de los  organismes p la n c t c n ic o s  mas r e p r e s e n t a t i v o s  de las  
aguas d e l  embalse,  especialmenLS e l  f i t o p l a n c t o n ,  como de b a c t e r i a s  
aero b ia s  e in d ic a d o ra ^  de contaminacion f e c a l  p r i n c ip a l m e n t e .
E l  a n a l i s i s  de los aspectos resenados a n te r io r m e n te  se hara  t e -  
niendo en cuenta las  c a r a c t eri-s-ticas. _fis ic o -g u T m ic a s  p ro p ia s  d e l  em— 
b a ls e ,  ya t r a t a d a s  en los dos apartados a n t e r i o r e s  y que a t r a v e s  de 
su i n f l u e n c i a  sobre l a  b io c enos is  e x i s t e n t e  en sus aguas l i m i t e r a  y 
c o n t r ô l e r a  e l  c r e c im ie n to  y d e s a r r o l l o  de las  d i s t i n t a s  pob lac iones  
que l a  componen.
E l  e s tu d io  d e l  f i t o p l a n c t o n  abordara  aspectos t a i e s  como los  que 
resumidamente se in d ic a n  en los s ig u ie n t e s  puntos:
. A n a l i s i s  de pigmentos f o t o s i n t é t i c o s  ( c l o r o f i l a  " a " ,  ” b” 
y " c " )
.  I n d i c e
. R e la c io n  e n t r e  concen trac io n  de m a cro n u t r ie n te s  y c l o r o — 
f i l a  "a"
. Produccion p r i m a r i a
• Recuento e i d e n t i f i c a c i o n  de organismes f i t o p l a n c t d n i c o s  
dominantes (tam bien  se in c lu y e n  recuentos de R o t i f e r o s  y 
Crustaceos  s in  p r o f u n d iz a r  en su c l a s i f i c a c i o n  por f a l t a  
de t iempo y medios s u f i c i e n t e s )
En todos los  puntos senalados a n te r io r m e n te  se e s t u d ia  ta n to  l a  
v a r i a c i o n  en e l  t i em po,  a lo  l a rg o  de un c i c l o  a n u a l ,  como en e l  e s -  
p a c io ,  a t ra v é s  de p e r f i l e s  en p rb fu n d id a d ,  excepto para  l a  produccion  
p r i m a r i a  que s o lo  se e s t u d ia  en s u p e r f i c i e  por las  razones que se e x -  
p l i c a r a n  en su apar tado  c o r r e s p o n d ie n te ,
Respecto a los  " a n a l i s i s  b a c t e r i o l d g i c o s " ,  se da una v is i o n  g lo ­
b a l  de los aspectos mas i n t e r e s a n t e s  t r a ta d o s  en l im n o lo g ie  sobre es­
te  tema, s i  b ien  los a n a l i s i s  e fectuados  por nosotros  estan  o r ie n ta d o s  
exc lus ivam ente  a de te rm ina  r  e l  es ta  do s a n i t a r i o  de la s  aguas d e l  emba_l 
se.
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La d iscus ion  de los re s u l t a d o s  obtenidos en los a n a l i s i s  r e a l i — 
zados de pigmentos f o t o s i n t é t i c o s ,  organismos p la n c t o n ic o s  dominantes  
y b a c t e r i a s ,  se basara en los datos que f i g u r a n  en las  ta b la s  f i n a l e s  
nG, V I ,  V I I  y V I I I .
A p a r t i r  de la  d is cus ion  de los aspectos a n te r io r m e n te  seMalados,  
podremos conocer e l  n i v e l  de biomasa y produccion p r i m a r i a  de l  f i t o -  
p la n c t o n ,  los grupos de a l o as .dominantes y su sucesion en e l  t iempo,  
a s i  como e l  grado de c o n tam in a t io n  de las  aguas de l  embalse.
Seguidamente in ic ia m o s  l a  d iscus ion  d e l  pr im er  enunciado de es te  
c a p i t u l e  r e f e r e n t e  a Pigmentos f o t o s i n t é t i c o s  y que comprends e l  est^j 
dio  de las  c l o r o f i l a s  " a " ,  "b" y " c " .
5 . 3 . 1 .  PIGMENTOS rOTGSINTETICOS ; CLOROFILA " a " ,  "b" y " c " :  EVOLUCION
TEMPORAL EN LAS ZONAS TROFOGENICA Y TROFOLITJCA DEL EMBALSE
En pr imer  lu g a r  hay que i n d i c a r  que de los pigmentos f o t o s i n t ^  
t i c o s  ana l izados ,  l a  c l o r o f i l a  ’’ a" o f re c e  un e s p e c i a l  i n t e r é s  ya que 
dicho pigmente es e l  que o f r e c e  s in  duda las  maximas g a r a n t ia s  para  
poder e f e c t u a r  es t im ac io nes  de l a  biomasa d e l  f i t o p l a n c t o n  por ser  C£ 
mun a todos los t ip o s  de a lgas  e x i s t a n t e s ,  a d i f e r e n c i a  de la  c l o r o f i  
l a  "b " ,  que unicamente l a  poseen C l o r o f i c e a s  y l a  c l o r o f i l a  "c" que 
es p ro p ia  solamente de Diatomeas y D i n o f l a g e l a d o s .
Seguidamente procedemos a la  d iscus ion  de los r e s u l ta d o s  o b te n i  
dos acerca de los contenidos de c l o r o f i l a  " a ” , "b” y " c " ,  basandonos 
en los datos recogidos mensualmente desde o c tu b re  de 1972 hasta  f e b r e ­
ro de 1974 y que f i g u r a n  en la  t a b l a  f i n a l  n 9.  V I .
En dicha d is cu s io n  se pondra de m a n i f i e s t o  las  d i f e r e n c i a s  e x i ^  
te n te s  en los  conten idos de los t ro s  pigmentos en las  zonas t r o f o g é n i -  
ca y t r o f o l i t i c a  a lo  la rg o  d e l t iem po,  d i f e r e n c i a s  que quedan r e f l e j a -  
das en l a  t a b l a  n^.  17 que ofrecemos a c o n t in u a c io n  y en l a  que tambien  
se in c lu y e n  los v a lo re s  c o r res pond ien te s  a l  i n d i c e  ^4 3 0 / ^ 5 5 5 *
122.
TABLA ne. 17
Evoluc ion tempora l  de las concentrac iones de c l o r o f i l a  " a " , "b" y "c"
8  i n d i c e  D43o/^665 zona t r o f o g é n ic a ( 0 -  5 y 10 m.)  y t r o f 0 1 1 —
t i c a  (40 y 50 m . ) .
ZONA TROFOGENICA
1.9 72
C l o r o f i l a  " 
(mq/m3)
a" C l o r o f i l a  "b" 
_(mq/m3)
C l o r o f i l a  "c"  
_ (mg/m3) _ _ ° 4 3o /^ 6 65
Octubre 7*65 0*40 4*74 2*44
Noviembre 17*01 0*5 5 9*76 2*37
Dic iembre 15*93 0*48 8*14 2*45
1 .973
Enero 11*19 0 4*é4 1*91
F ebrero 17*79 0*65 9*85 2*19
Marzo 17*00 1*35 9*40 2*36
A b r i l 14*50 0*80 6*48 2*43
Mayo 11*89 0 * 8 8 5*27 2*56
üunio 4*03 0*19 0*29 3*28
O ul io 7*47 0 * 1 1 1*44 2*60
Agosto 9*73 2*56 3*16 2*47
Sept iembre 6*56 1 * 1 1 1*51 2*53
Octubre 20*59 0*69 9*34 2*35
Noviembre 8*50 0*37 2*81 2*28
Dic iembre 5?70 0*34 2 * 6 6 2*29
1 .9 74
Enero 10*35 0*65 4*68 2*34
F ebrero 21*62 . 0 *93 5*22 2*08




C l o r o f i l a  "a"  
(mg/m3)
C l o r o f i l a  "b" 
(r.,g/m3)
C l o r o f i l a  "c"  
(mq/m3) ° 4 30 ^ °6 6 5
Octubre 3*31 0 1 * 6 8 1*71
Noviembre 6*64 ■ -  0  ' 4*00 2*54
Dic iembre 8*06 0*70 4*35 2*53
1 .973
Enero 8*95 0 * 1 2 2*40 2*46
Febrero 20*04 0*56 10*17 2*19
Marzo 5*78 0*98 4 *02 2*30
A b r i l 4*81 0*28 2*89 3*33
Mayo 1*95 0*54 1 * 2 2 4*93
Ounio 0*82 0*04 1*65 3*33
D u l io 1*27 0*14 1 * 2 0 4*50
Agosto 0*59 0*47 1*26 7*06
Sept iembre 0*57 0 0 *41 8 * 1 1
Octubre 6*80 0*13 2*38 3*43
Noviembre 4*06 0*30 1*81 3*40
D ic iembre 2*98 0*32 1 * 6 6 3*17
1 .9 7 4
Enero 3*44 0*35 1 * 6 6 2*44
Febrero 8*51 0*34 3*54 2*40
124.
Respecto a l a  evo lu c io n  tempora l  de la  co ncentrac ion  de c lo r o — 
f i l a  "a" en l a  zona t r o f o g é n i c a . l a  f i g u r a  n G. 23 muestra que las  cojn 
c en t ra c io n e s  mas ba jas  se dan en l a  e s ta c io n  de verano,  con e l  minimo 
en e l  mes de ju n io  de 1973 ( 4 ' 0 3  mg/m^).  En e l  r e s t o  de las  e s t a c i o -  
nes, se r e g i s t r a  en cada una de e l l a s  v a lo re s  s u p e r io re s  a 15 mg/m^, 
destacando los maximos habidos en oc tubre  de 1973 y fe b r e r o  de 1974 
con 2 0 * 6  y 2 1 * 6  mg/m^ re sp e c t iv a m e n te  y de menor c u a n t ia  l a s  de no-  
viembre de 1972 y f e b r e r o  y marzo de 1973 con 17*0 , 17*8  y 17*0  mg/m 
r e s p e c t iv a m e n te .
En l a  misma g r a f i c a  se in c lu y e  tambien l a  evo luc ion  temporal  
de l a  c l o r o f i l a  "b" y " c " . observandose un marcado p a r a le l is m o  e n t re  
l as  t r è s  g r a f i c a s ,  fundamentalmente las  c o r respond ie n te s  a l a s  c l o r o ­
f i l a s  "a" y " c " ,  cosa lo g i c a  por o t r a  p a r t e ,  s i  tenemos en cuenta  que 
los  organismos f i t o p l a n c t o n i c o s  dominantes en e s te  embalse son las  di_a 
tomeas.
Los pequeMos v a lo r e s  de c l o r o f i l a  "b" encontrados es tan  c o n f i r  
mados por los recuentos e fectuados  en los que se e v id e n c ia  e l  escaso 
numéro de c l o r o f i c e a s  e x is t a n t e s  en e l  embalse.
Respecto a la s  v a r i a c io n e s  en pro fund idad  de c l o r o f i l a  " a " ,  
( t a b l a  f i n a l  n G, V I )  se a p re c ia  que durante  e l  otono ,  i n v i e r n o  y p r i j i  
c i p i o  de pr imavera  hay una d i s t r i b u c i o n  c ie r ta m e n te  homogenea en los  
d ie z  pr imeros metros (zona e u f o t i c a )  que en los  meses de c i r c u l a c i o n  
puede l l e g a r  in c lu s o  a n i v e l e s  mas prc fundos ,  como es e l  caso por  
ejemplo de los meses de enero y fe b r e r o  de 1973 (10 y 18 mg/m^ de me­
d ia  r e s p e c t iv a m e n te )  en que se producen v a lo re s  p ra c t ic a m e n te  constan^ 
tes  a lo  la rg o  de toda l a  columna de agua, Salvo  estas  excepc iones ,  
l a  to n ic a  g e n e ra l  es un dascenso im p o r ta n te  a p a r t i r  de l a  p r o f u n d i ­
dad in d ic a d a  de los d i e z  pr imeros metros ( t a b l a  nG. 1 8 ) .
Desde mediados de pr im avera  y durante  e l  verano ,  e l  descenso 
de l a  con ce n tra c io n  de c l o r o f i l a  "a" a p a r t i r  de l  n i v e l  de 1 0  m.,  i n -  
dicado a n t e r io r m e n t e ,  se produce de forma mas brusca y en verano con— 
























































Contenido de c l o r o f i l a  " a ” en s u p e r f i c i e ,  2 0 , 40 y 50 m.
n^* de 
muest r a s Minimo Maximo Media S
S u p e r f i c i e  , . . 4 *90 23*69 13*22 5*41
2 0  m. . . . . . . 0 *35 21*96 7*25 6*85
40 ........................... 0 *51 20*60 6 * 2 2 5*52
50 m. . . . . . . . 0 *51 19*47 4*30 19*23
Las eleuadas con ce n tra c io n es  que a vecos sa r e g i s t r a n  en e l  n i ­
v e l  de fondo ( t a b l a  f i n a l  n^.  Ml)  han de ser  consideradas con c i e r t a s  
r é s e r v a s ,  ya que en a lguna ocasion r e s u l t o  i n e v i t a b l e  p r o d u c i r  una c i e £  
t a  a g i t a c i o n  de l  sed imento ,  r i c o  en pigmentos d e t r i t i c o s ,  procédantes  
de l a  descomposicion de los organismos p la n c to n ic o s  acumulafos en e l  
fondo . Es por esta  razon tambion,  por l a  que se ha considerado o p o r t u -  
no no i n c l u i r  en la  zona t r o f o l i t i c a  las  concentrac iones  de los d i v e r -  
sos t ip o s  de c l o r o f i l a  c o r res p o n d ie n tes  a la  p ro fund idad  i n c i c a d a .
La f i g u r a  n^,  24 que muestra las  v a r ia c io n e s  mensuales de los  
t r e s  t ip o s  de c l o r o f i l a  estudiados en la  zona t r o f o l i t i c a . muestra  
maximos acusados de c l o r o f i l a  " a ” y "c" en e l  mes de f e b r e r o  de 1973,  
e x p l i c a b l e  s i  tenemos en cuenta la  mezcla compléta de todas las  capas 
de agua que se produce como consecuencia  d e l  pe r io d o  de c i r c u l a c i o n  
en que se encontraban la s  aguas d e l  embalse en dicho momento.
Otro hecho d e s t a c a b le ,  es que durante  los  meses de v e ra n o ,  los  
v a lo re s  de l a  c o n ce n tra c io n  de c l o r o f i l a  ” c” son s u p e r io re s  a los de 
c l o r o f i l a  " a ” , siendo probab le  que t a l  fenomeno sea debido a l a  acumu 
l a c i o n  de pigmentos d e t r i t i c o s  eh la s  aguas profundas d e l  h i p o l im n io n ,  
como consecuencia de l a  in te n s a  a c t i v i d a d  b a c t e r i a n a  en los procesos  
de descomposicion de los  organismos f i t o p l a n c t o n i c o s  muertes depos i ts  
dbs en e l  fondo. Lin fenomeno de ig u a le s  c a r a c t e r i s t i c a s  a e s t e ,  lo  h^ 
mos encontrado tambien a l  e f e c t u a r  a n a l i s i s  de pigmentos en aguas de 
un r i o  fu e r tem en te  contaminado por v e r t id o s  de aguas negras a s i  como 













5 . 3 . 2 .  INDICE D .^ n /D ^ ^ r :  EVOLUCION TEMPORAL EN LAS ZONAS TROFOGENICA— — — — 430"'— 5 6 S"" ~ ............................... — ■ " ■ ' "
Y TROFOLITICA DEL EMBALSE
El  i n d i c e  D^^g/^ggc (Moiqa loF I 9 6 0 )  express l a  r e l a c i o n  pigmeji 
tos a m a r i l lo s /p ig m e n to s  v e rd e s ,  corr^spondiendo las  l e c t u r e s  de absor  
bancia  a 430 y 665 ny/ a los maximos do absorc ion  de los  pigmentos cl_o 
r o f i l i c o s  y no c l o r o f i l i c o s , por una p a r t e ,  y a l a  c l o r o f i l a  "a" por  
o t r a .  #
La in fo rm a c io n  p r i n c i p a l  que puede apor ta rnos  e l  i n d i c e  menci£  
nado se r e f i e r e  fundamentsImente a l  estado f i s i o l o g i c o  de l a  comunidad 
c o n s t i t u i d a  por los organismos f i t o p l a n c t o n i c o s .  Dicho in d i c e  se ra  mas 
elevado a medida que s i  grado de madurez de la  comunidad vaya en aumen 
t o ,  ya que esto es ta  d i re c ta m e n te  re la c io n a d o  con l a  doininancia p ro g r^  
siv/a de los pigmentos pardos y a m a r i l l c s  sobre los  v/erdss. Este fenoms 
no, t i e n s  lu g a r  en l a  comunidad in t e g r a d a  por organismos p ro d u c to re s ,  
en los  d i s t i n t o s  estados de l a  sucesion e c o lo g ie s ,  a l  p ro d u c i rs e  en d_i 
cha sucesion un incremento p a u l a t in o  en l a  c once ntrac ion  de pigmentos  
de t i p o  c a ro te n o id e  sobre pigmentos verdes dominantes en las  p r im eras  
etapas de d e s a r r o l l o ,  Asi pues y en d e f i n i t i v e ,  e l  i n d i c e  *^ 4 3 9 / ^ 5 5 5  ®2i 
presa la  " c a l i d a d ” de los pigmentos (M. N ie to  G a r c ia ,  1 9 7 0 ) .
E l  a n a l i s i s  de los  datos obten idos  mensualmente de l  i n d i c e
O/Tn/Occc; e n t r e  oc tubre  de 1972 y f e b r e r o  de 1974,  muestra que en ge -430 655
n e r a l  e l  v a l o r  de dicho i n d i c e  en l a  zona t r o f o g é n ic a  t i e n d e  a d is m i— 
n u i r  en a q u e l l a s  ocasiones en que se producen c r e c im ie n to s  im p o r ta n te s  
de f i t o p l a n c t o n  ( v e r  t a b l a  n ^ . 1 7 ) ,  a s i  por ejemplo en fe b re ro  de 1974,  
con ocasion d e l  maximo do c l o r o f i l a  "a" r e g i s t r a d o ,  puede observarse  
e l  v a l o r  mas ba jo  de los  obten idos  a lo  la rg o  de l a  columna de agua,  
aprec iandose  tambien es ta  tendenc ia  en los  meses de noviembre de 1972,  
f e b r e r o  de 1973 y oc tubre  de 1973 en que tambien se r e g i s t r a r o n  concen^ 
t r a c io n e s  e levadas de c l o r o f i l a  " a " .
Otra  ten d en c ia  que se ouede a p r e c i a r  es un c i e r t o  aumento d e l  
v a l o r  de l  i n d i c e  a p a r t i r  de los 10  m, tendenc ia  que s u e le  ser  mas 
acusada en los meses en que e x i s t e  e s t r a t i f i c a c i o n  té rm ic a  en e l  em­
b a l s e .
129.
TABLA nG. 19
Valores  d e l  i n d i c e  ^ 4 3 9 / ^ 5 5 5  sn s u p e r f i c i e ,  20,  40 m. y fondo
nG. de
muestras Minimo Méximo Media S
S u p e r f i c i e  • • • • 2 *05 2*67 2*37 0*15
20 m, . ............. .... 2*10 5*50 2*88 0*90
40 m. . . . . . . . 2*20 16*00 3*88 3*51
Fondo . . . . . . 2*19 7*42 3*15 1*31
5 . 3 . 3 .  CORRELACTON ENTRE CONCENTRACIONES DE CLOROFILA ''a'* Y "c'' Y MA­
CRONUTRIENTES
Se ha e fectuado e l  c a l c u l e  d e l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i o n  l i n e a l  
( r ) ,  e x i s t a n t e  e n t r e  las  concentrac iones  de c l o r o f i l a  "a" y "c" y d iv a r  
SOS paramétrés quimicos d e l  medio en l a  zona t r o f o g é n i c a  ( 0 /  5 y 10 m),  
u t i l i z é n d o s B  para e l l e . l o s  s e r v i c i o s  d e l  CENTRO DE CALCULO d e l  C . S . I . C .  
Los r e s u l ta d o s  obten idos fu e ro n :
TABLA nG. 20
Va lores  d e l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i o n  (R) e n t r e  c l o r o f i l a  " a ” y "c"  
y m a cro n u t r ie n te s  en l a  zona t r o f o g é n i c a
T ipo de c l o r o f i l a  N u t r i e n t e  nG, muestras R
C l o r o f i l a  "a" P.PO4 - 3  24 -  0 *1 7
*» N.NOg- 38 -  0 *12
** ” N.NO3 "  23 -  0 *03
** " • N.NH4 + 38 -  0 *1 2
** ** SiOg 35 -  0 *2 7
C l o r o f i l a  "c” SiOg 35 -  0 *3 2
Como puede observarse  en los datos a n t e r i o r e s ,  l a  c o r r e l a c i o n  
l i n e a l  e x i s t e n t e  es de t i p o  inv ers o  y muy d é b i l ,  p r in c ip a lm e n t e  la  
que hace r e f e r e n d a  a los  n i t r a t o s ,  cuyo v a lo r  de —0 * 0 3 ,  por su pro— 
x imidad a c e r o ,  induce a pensar en l a  no e x i s t e n c i a  de dicho t i p o  de 
c o r r e l a c i o n .
130.
E l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i o n  mas a l t o  es e l  e x i s t e n t e  e n t r e  
l as  concentrac iones  de s i l i c e  y c l o r o f i l a  que r é s u l t a  ser  l i g e —
ramente s u p e r io r  a l  encontrado e n t re  s i l i c e  y c l o r o f i l a  "a" ( - 0 * 3 2  y 
- 0 * 2 7  r e s p e c t i v a m e n t e ) .
En g e n e r a l ,  e l  orden de los  v a lo re s  obten idos  no perm iten  e x -  
t r a s r ,  en ningun caso,  l a  conc lus ion  de una r e l a c i o n  e s t recha  de de— 
pendencia  e n t r e  la s  v a r i a b l e s  e s t u d ia d a s ,
5 . 3 . 4 .  PRODUCCION PRIMARIA; EVOLUCION TEMPORAL EN LAS AGUAS SUPERFI-
CIALES DEL EMBALSE
Un aspecto im p o r ta n te  en c u a l q u i e r  e s tu d io  d e l  f i t o p l a n c t o n  es 
e v a lu a r  su im p o r ta n c ia  c u a n t i t a t i v a  en un momento dado (B iom asa) ,  so­
bre todo s i  tenemos en cuenta l a  dependencia que e l  re s t o  de los "e^  
labones” de l a  cadena t r o f i c a  (consumidores y s a p r o f i t o s )  t i e n e n  re s ­
pecto a los organismos productores  d e l  f i t o p l a n c t o n  que son los  que 
s u m in is t ra n  las  p r o t e i n a s ,  c a r b o h i d r a t o s , l i p i d o s ,  v i ta m in a s  y s a le s  
m in éra le s  a los consumidores p r i m a r i e s .  Asf pues,  e l  f i t o p l a n c t o n ,  en 
t a n to  en cuanto que es ta  c o n s t i t u i d o  por productores  p r im a r ie s  forma 
l a  base de l a  p i ram id e  t r o f i c a  sobre l a  que descansan todos los  orga­
nismes h e t e r o t r o f o s  d e l  agua.
S i  b ien  l a  biomasa d e l  f i t o p l a n c t o n  es un da te  im p o r ta n te  por  
l a s  razones expuestas a n t e r io r m e n t e ,  e l  c a r a c t e r  " p u n t u a l"  de su me— 
dida  en e l  t iempo no nos s u m in is t r a  in fo rm a c io n  acerca  de aspectos  
tan im por ta n tes  como la  v e lo c id a d  de f i j a c i o n  de carbone por los o r ­
ganismos f o t o s i n t é t i c o s  que componen dicho f i t o p l a n c t o n ,  aspecto és— 
t e  para  cuya d e te rm in a c io n  se r e q u ie re n  medidas e s p e c i f i c a s  de Produ£  
c ion P r i m a r i a ,  que nos i n d i c a r a n  l a  magnitud de f i j a c i o n  de e n e r g ia  
r a d i a n t e ,  en forma de e n e rg ia  qu im ica ,  por los  organismos f o t o s i n t é ­
t i c o s .
Respecto a l  n i v e l  de produccion p r i m a r i a  de una masa de agua^ 
hay que d e c i r , q u e  en todo momento e s t a r a  condic ionado por una s e r i e  
da parémetros de d i f e r e n t e  n a t u r a le z a  t a i e s  como su s i t u a c i o n  geogra— 
f i c a  ( l a t i t u d  y a l t i t u d ) ,  grado de i n c i d e n c i a  de e n e rg ia  s o l a r ,  condi  
clones f i s i c o - q u i m i c a s  d e l  medio y n a t u r a le z a  d e l  s u s t r a t o ,  e t c ,  todo 
lo  c u a l  a su vez e s t a r a  condic ionado por l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  b a t im é -  
t r i c a s ,  ( r e l a c i o n  s u p e r f ic ie - v o lu m e n  de l  embalse) ya que e s ta  r e l a c i o n  
déterm ina  l a  d i s p o n i b i l i d a d  en e n erg ia  s o l a r  (RUSSELL—HUNTER, V . D . ,  
1 9 7 0 ) .
Tambien t i e n s  i n t e r é s  e l  conocimiento de l a  produccion pr im a— 
r i a  porque a p a r t i r  de é l  se puede a l  menos p re d e te rm in e r  e l  l i m i t e  
que puede a lc a n z a r  l a  produccion s e c u n d a r ia ,  ya que es ta  siempre se­
ra  una f r a c c i o n  de a q u e l l a  como consecuencia  de l a  d i s ip a c io n  de ene£  
g ia  que se produce en l a  t r a n s f e r e n c i a  de unos n i v e l e s  a ocros .
En r e l a c i o n  a los métodos de medida de l a  produccion p r i m a r i a  
en medios a c u a t i c o s ,  hay que d e c i r  que fundamentalments se u t i l i z a n  
los conocidos por "método de l a  b o t e l l a  c l a r a  y oscura” y "método d e l  
Carbono 14” , in d icad o s  en lagos e u t r o f i c o s  e l  pr imero y o l i g o t r o f i c o s  
e l  segundo.
En nuest ro  caso concreto  s in  embargo, u t i l i z a m o s  un método i n -  
d i r e c t o  de medida basado en l a  formula  propuesta  por R. M a rg a le f  ( 1 9 6 6 )  
y cuyo c a l c u l o  esta  r e a l i z a d o  en func ion  d e l  i n d i c e  ^4 3 9 / ^ 5 5 5  Y de la  
concen tra c io n  de c l o r o f i l a  ”a " .
La formula  a que hacemos r e f e r e n c i a  es:
(D
P = 6 7 ' ?  X - ( 0 , 30 ) 0 ' 615
y es unicamente v a l i d a  para l a  s u p e r f i c i e  d e l  agua.
*
E l  c a lc u lo  de los v a lo re s  de produccion se r e a l i z o  mensuaimen* 
te  duran te  e l  per iodo  de tiempo comprendido e n t r e  oc tubre  de 1972 y 
f e b r e r o  de 1974.
De forma resumida exponemos a c o n t in u a c io n  ( t a b l a  nG, 21)  los  
v a lo re s  minimo, méximo, medio y d e s v ia c io n  t i p i c a  de l a  produccion  
p r i m a r i a ,  obtenidos a p a r t i r  de los datos que f i g u r a n  en l a  t a b l a  f i ­
n a l  nG. V I .
TABLA nG. 21 
V alores  de produccion p r i m a r i a  en s u p e r f i c i e
nG, de
muestras Minimo Maximo Media
S u p e r f i c i e  .................. 17 3*8  23*2  9 *2  4*6
E l  v a l o r  minimo corresponde a l  muestreo e fec tu ad o  en sept iem — 
bre de 1973 y e l  maximo a l  de f e b r e r o  de 1974.
132.
Las v a r ia c io n e s  e s t a c i o n a le s  médias quedan r e f l e j a d a s  en la  
s i g u i e n t e  t a b l e .
TABLA nG. 22
V a r ia c io n e s  e s t a c io n a le s  de Produccion P r im a r ia  en s u p e r f i c i e
1 .9 7 2
OTONO .............................................  8*5  mg.C/m^/h
INVIERNO   8*9 "
1 .97 3
PRIMAVERA ...................    7 *9  "
VERANO   6*7  "
OTONO .............................................  8*5  "
INVIERNO ...................................... 14*9 **
Un dato i n t e r e s a n t e  es aquel  que r e l a c i o n a  los  v a lo re s  de pro­
duccion p r im a r ia  con las  de concentrac ion  de c l o r o f i l a  "a**, que como 
ya se d i j o  en e l  apar tado c o r re s p o n d ie n te  a es te  pigmento es e l  més 
r e p r e s e n t a t i v e  de l a  biomasa d e l  f i t o p l a n c t o n .
La im p o r ta n c ia  d e l  c o e f i c i e n t e  obten ido  a p a r t i r  de l  c o c ie n te  
e n t r e  los v a lo r e s  de los  paramétrés  senalados a n te r io rm e n te  expresado  
como m g .C /m g .C l" a " .h ,  r a d ic a  en que dicho i n d i c e  nos proporc iona  i n ­
formacion acerca  de la  [F IC IENCIA FOTOSINTETICA d e l  f i t o p l a n c t o n ,  ya 
que v iens  a expres ar  l a  produccion por unidad de c l o r o f i l a .
Los v a lo r e s  de e s te  i n d i c e  en las  dis  t i n t a s  es tac iones  d e l  ano,  
obten idos  a p a r t i r  de los  datos de la  t a b l a  f i n a l  nG, V I ,  son los  que 
f i g u r a n  en l a  s ig u i e n t e  t a b l a  nG. 23 .
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TABLA nG. 23
V a r ia c io n e s  e s t a c io n a le s  de E f i c i e n c i a  F o t o s i n t e t i c a  (m g .C /m g .C l ‘' a ” . h )  
en s u p e r f i c i e
1 .9 72
OTONO  ..............    0 *73  m g .C /m g.C l"a" .h
INVIERNO ...................   0 *6 2  "
1 .973
PRIMAVERA ......................  0 *51  "
VERANO ...................................... 0 *55  "
OTONO...................    0 *79  "
INVIERNO ................................. 0 *96  "
Lo pr imero  que l lama la  a te n c io n  de los datos a n t e r i o r e s  es 
que todos e l l o s  son i n f e r i o r e s  a l a  un idad ,  cuando por e je m p lo ,  
SCHINDLER y HOLMGREN ( l 9 7 l ) ,  dan v a lo r e s  de 0 a 33 m g .c /m g .C l" a " .h  
en lagos canad ienses .
Los v a lo re s  c ie r ta m e n te  ba jos encontrados por nosotros  t i e n e n  
e x p l i c a c i o n  s i  tenemos en cuenta que estan  r e f e r i d o s  unicamente a la  
s u p e r f i c i e  d e l  agua,  donde l a  i n c i d e n c i a  de r a d ia c i o n  s o l a r  es l o g i -  
camente maxima y ten iendo en cuenta que un exceso en los  n i v e l e s  de 
d icha  r a d ia c i o n  produce e fe c to s  i n h i b i t o r i o s  en los  procesos f o t o s i n ­
t é t i c o s ,  lo  que SB t r a d u c i r a  en una disminucion de la  e f i c i e n c i a  f o t £  
s i n t é t i c a .
Lo que decimos queda corroborado con los datos o b te n id o s ,  ya 
que las  es tac io n e s  con un mayor i n d i c e  de i n c i d e n c i a  de r a d i a c i o n  so­
l a r ,  p r im avera  y verano ,  son prec isam ente  las  que acusan las  ta sas  mas 
b a jas  de e f i c i e n c i a  f o t o s i n t e t i c a ,  m ien t ras  que los  n i v e l e s  mas e le v a — 
dos de la  misma t i e n e n  l u g a r  en i n v i e r n o ,  cuando los  n i v e l e s  de r a d i a ­
c ion  son menores y por t a n t o  los  c o r res p o n d ie n tes  e fe c t o s  de i n h i b i — 
c ion  f o t o s i n t e t i c a .
5.3.5. DATOS SOBRE LAS COMUNIOADES PLANCTDNICAS DOMINANTES EN EL EMBALSE
E l  e s tu d io  de las  comunidades p la n c t o n ic a s  dominantes en e l  embajL 
se de San 3uan abarca e l  p e r io do  de tiempo c o r re s p o n d ie n te  a n t re  a b r i l  
de 1973 y enero de 1974 y se r e f i e r e  fundamentalmente a las  comunidades 
f i t o p l a n c t o n i c a s ,  haciendose solamente una breve r e f e i e n c i a  a l  zooplanc— 
ton ( r o t i f e r o s  y crustaceos  e x c lu s iv a m e n t e ) .
Los datos d e l  numéro de a lgas  por m i l i l i t r o  obten idos  en los  r e — 
cuentos e fe c tu ad o s ,  complementan los de concentrac iones  de c l o r o f i l a ,  
o f reciéndonos ambos t ip o s  de medidas in fo rm a c io n  a c e ic a  ta n to  de l a  im­
p o r t a n c i a  c u a n t i t a t i v a  como de l a  composicion de l a  biomasa d e l  f i t o — 
p l a n c t o n .
-  FITOPLANCTON; DISTRIBUCION VERTICAL Y VARIACIONES ESTACIONALES
En la  t a b l a  f i n a l  nG. V I I  f i g u r a n  los recuentos  e fectuados  men­
sua lm ente ,  debiendo a d v e r t i r s e  que los numéros que f i g u r a n  en e l l a  ex— 
presan e l  numéro de c é lu la s  por m i l i l i t r o .  En e l  caso de M e io s i r a  s p . ,  
e l  recuento  se h iz o  tomando como unidad base de medida un f i l a m e n t o  de 
lOOjy/ de l o n g i t u d .  Cuando aparece un gu ion ,  queremos i n d i c a r  que l a  es— 
p ec ie  estaba p rese n ts  en c an t id ades  i n f e r i o r e s  a una c é l u l a  por m i l i l i ­
t r o .
En l a  t a b l a  nG. 24 ,  o b ten id a  a p a r t i r  de los datos que f i g u r a n  
en l a  t a b l a  f i n a l  nG. V I I  se expresan los  v a lo re s  medios obten idos  a lo  
l a rg o  de toda la  columna de agua,  d e l  numéro de c e l u l a s  por m i l i l i t r o  
de los  t r e s  grupos de a lgas  es tud iadas  (D ia tom eas ,  C l o r o f i t a s  y C ia n o -  
f i t a s  ) .
TABLA nG. 24
Evo luc ion  tempora l  
na de agua)
d e l numéro de a lgas  ( v a lo r e s medios de toda l a  colum—
4-73 5 -73 6-73 7-73 8 -7 3 9-73 10-73 11-85 12-73 1-74
DIATOMEAS 1280 330 3 45 2 0 50 1290 230 440 670
CLOROFITAS 50 0 0 0 1890 260 25 1 1 5
CIANOFITAS 5680 670 1280 3210 8 0 2 0 0 0
135.
En fu n c io n  de estes  r e s u l ta d o s  podemos e s t a b l e c e r  que grupos de 
a lges  fueron dominantes en las  d i f e r e n t e s  e s tac io n es  de l  aHo 1973,  lo  
c u s l  queda r e f i e j a d o  en e l  s i g u i e n t e  cuadro:
GRUPOS DE ALGAS DOMINANTES EN EL EMBALSE
PRIMAVERA VERANO
1.973
ABRIL MAYO 3UNI0 DULIO AGOSTO
CIANOFITAS CIANOFITAS CIANOFITAS CIANOFITAS CLOROFITAS
DIATOMEAS DIATOMEAS DIATOMEAS DIATOMEAS
CLOROFITAS
OTONO INVIERNO
1.973 1 .9 7 4
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
CLOROFITAS DIATOMEAS DIATOMEAS DIATOMEAS DIATOMEAS
DIATOMEAS CLOROFITAS
La exprès ion  g r a f i c  
p e r fe c tam e n te  recogido en
a de lo  in d ic a d o  
l a  f i g u r a  nG. 25
a n t e r io r m e n te queda tambien
En g e n e r a l ,  l a s  Diatomeas repres entan  e l  grupo de a lgas  cuya p r£  
senc is  se d é te c t a  dura n te  un mayor numéro de meses. Asi  pues d e c i r s e  que 
excepto en l a  e s t a c io n  de verano y p r i n c i p i o  de otono (s e p t ie m b re  1973)  
en que su numéro es escaso, en e l  r e s t o  de los  meses re p re s e n ta n  una pajr 
te  im p o r ta n te  de l  f i t o p l a n c t o n ,  dominando c la ram ente  desde mediados de 
otono ( o c tu b r e  1973) hasta  e l  u l t im o  muestreo e fectuado en i n v i e r n o  (en£  
ro 1 9 7 4 ) ,  pudiendo d e c i r s e  que en e l  i n t e r v a l o  de t iempo ssMalado a n te — 
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Las C i a n o f i t a s  fueron e l  grupo dominante de a lgas  durante  los me 
ses de l a  pr imavera  de 1973 y los  dos pr imeros  meses de verano,  siendo  
reemolazadas.  en agosto y sept iembre  por a lgas  d e l  t i p o  C l o r o f i t a .
Respecto a las  especies  dominantes en cada uno de los  grupos es— 
tu d ia d o s ,  e l  a n a l i s i s  de la  t a b l a  f i n a l  nG. V I I  a r r o j a  los s ig u ie n t e s  
r e s u l t a d o s ;
.  BACILLARIOPHYTA
E l  genero dominante es s in  duda M e i o s i r a ,  ya que a lo  la rg o  de 
todos los meses en que se e fe c tu o  e l  muestreo,  excepto sept iem bre  en 
que su numéro fué  p r a c t ic a m e n te  e l  mismo qua e l  de A s t e r i o n e l l a  Formo­
sa y enero de 1974 en que dominaba esta  u l t i m a  e s p e c ie ,  e l  c i t a d o  gen£  
ro apor to  e l  mayor numéro de c é l u l a s  por m i l i l i t r o  dentro  d e l  con junto  
de todas las  Diatomeas e x i s t a n t e s  en e l  p la n c t o n .
Dentro  de l  género M e io s i ra  se i d e n t i f i c a r o n  las  s ig u ie n t e s  espe— 
c i e s ;  M. g r a n u l a t a ,  M. i s l a n d i c a ,  M. i t a l i c a  y M. n y a s s e n s is .
A s t e r i o n e l l a  formosa r e p r é s e n t a ,  despues d e l  género M e i o s i r a ,  l a  
espec ie  mas abondante durante  los  meses de oc tobre  y d ic ie m b re  de 1973,  
l l egando a ser  en sept iem bre  de 1973 y enero de 1974,  como ya se i n d i c é  
a n t e r io r m e n t e ,  numéricamente i g u a l  y dominante r e s p e c t iv a m e n te ,  en rela^  
cion a l  género M e i o s i r a .
Synedra acus ocupo e l  segundo lu g ar  en im p o r ta n c ia ,  desde un pujn 
to  de v i s t a  c u a n t i t a t i v o , duran te  los meses de a b r i l  y mayo de 1973 y 
e l  t e r c e r  l u g a r ,  despues do M e io s i r a  y A s t e r i o n e l l a  formosa, duran te  d£  
ciembre de 1973 y enero de 1974.
E l  re s t o  de la s  especies que f ig u r a n  en e l  grupo de las  D i a t o ­
meas es poco s i g n i f i c a t i v e  en lo  que se r e f i e r e  a l  numéro en que estan  
p r é s e n te s ,  A s i ,  F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is  solamente se d e te c t o  en los me— 
ses de d ic iem bre  de 1973 y enero de 1974 y N i t z s c h i a  pa lea  y N i t z s c h i a  
amphibia en este  u l t im o  mes.
• chlorophyceae
Solamente t r e s  especies  de e s te  grupo apor tan  p ra c t ic a m e n te  la  
t o t a l i d a d  d e l  numéro de c é l u l a s  p e r t e n e c ie n t e s  a é l ;  d ichas especies  
son: Coelastrum microsporum, dominantes en agosto  y sep t iem bre  de 1973,
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A ct in a s t ru m  sp,  en a b r i l  de 1973 y C h l o r e l l a  sp,  en oc tubre  d e l  mismo 
aRo.
E l  r e s t o  de las  espec ies  que f i g u r a n  en e s te  grupo aparecen so­
lo  de forma esporad ica  du ra n te  algunos meses y en cant idades  pequeRas,
. CYANOPHYCEAE
En es te  grupo de a lg as  domina p r i o r i t a r i a m e n t e  l a  espe c ie  Osci— 
l l a t o r i a  sp le n d id a  en los meses comprendidos e n t r e  a b r i l  y agosto  (am­
bos i n c l u s i v e ) ,  es d e c i r ,  on l a  mayor p a r t e  de pr im ave ra  y du ra n te  todo 
e l  verano.
En los  meses de mayo y j u l i o ,  Anabaena j f los -aquae  ocupa e l  segun 
do lu g a r  en i m p o r t a n c i a ,  Respecto a Coelosphaerium k u e tz in g ia n u m ,  se r £  
g i s t r o  su p r e s e n c ia ,  m i n o r i t a r i a ,  en los  meses de j u n i o  y j u l i o  y de cjc 
t u b r e  a d ic ie m b r e ,  ambos i n c l u s i v e .
. DINOFLAGELLATAE
La p r e s e n c ia  de D in o f l a g e la d o s  solamente se d e te c to  en j u l i o  de 
1973 a 5 y 10 m. de p ro fu n d id a d ,  per te n ec ien d o  dichos organismos en su 
t o t a l i d a d  a l  genero P e r i d i n i u m ,
-  ZOOPLANCTON
Respecto a l  Zoop lancton ,  se ha podido c o n s t a t e r  mediante los  an£  
l i s i s  r e a l i z a d o s ,  que la s  especies  de R o t i f e r o s  dominantes f u e r o n :
K e r a t a l l a  c o c h le a r is  
T r ic h o c e rc a  l o n g i s e t a  
P o l y a r t h a  v u l g a r i s
Los Crus taceos encontrados p e r te n s c ia n  fundamentalmente a los o_r 
denes CLADOCERA y COPEPODA, En tre  los p r im ero s ,  los  generos mas abunda£  
te s  correspondian  a Daphia y Bosmina, m ient ras  que e n t r e  los Copepodos 
e l  suborden a l  que p e r t e n e c ia n  la  mayoria de los i n d iv id u o s  encontrados  
fuB CYCLOPOIDA.
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5 . 3 . 6 .  ANALISIS BACTtRI0L0GIC05 ; DISTRIBUCION VERTICAL Y VARIACIONES
ESTACIONALES EN EL EMBALSE
La d e te rm in a c io n  c u a n t i t a t i v a  de las  b a c t e r i a s  que se d e s a r r o -  
l l a n  en la s  aguas s u p e r f i c i a l e s , no es p o s i b le  r e a l i z a r l a  por los pi'£ 
cedimientos  t i p i c o s  de c u l t i v o ,  debido a l  metabolismo a lternante  e sp e -  
c i a l i z a d o  y d i v e r s i f i c a c io  de los  d i s t i n t o s  grupos que componen l a  t o ­
t a l i d a d  de l a  f l o r a  b a c t e r ia n a  a c u a t i c a .  Asf pues,  s i  se u t i l i z a  e l  
p ro c e d im ie n to de recuento" 'en^piâca de las  c o lo n ia s  que crecen sobre  
un medio de agar n u t r i e n t e  s s p e c i f i c o ,  c u l t i v a d o  a te m p era tu ra  ambian­
t e ,  solamente c o n t a b i l i z a r e m o s  a q u e l l a  f r a c c i o n  de b a c t e r i a s  que t i e ­
nen un t i p o  de metabolismo t a l  que las  p e rm its  c re c e r  en d icho medio.  
Estas b a c t e r i a s  pueden c o n s id e r a r s e ,  en g e n e r a l ,  como a q u e l l a s  que iri 
t e r v ie n e n  en los procesos da degradacion de l a  m a te r ia  orga n isa  y que 
han l l e g a d o  a l  agua a t ra v é s  de l a  contam inac ion .
Una a l t e r n a t i v e  a l a  d e te rm in a c io n  d e l  numerô t o t a l  de b a c te ­
r i a s  présentes  en una muestra de agua y que supers la s  l i m i t a c i o n e s  
i n h e r e n t e s  a los  l lamados métodos de c u l t i v o ,  es ta  rep res e n ta d a  por  
los  métodos basados en e l  recuento  d i r e c t e  a l  m icroscopio de muestras  
convenientemente  t e h i d a s .
Este  t i p o  de t é c n ic a s  fue d e s c r i t o  por CHOLODNY ( 1 9 2 9 ) ,  e l  
c u a l  u t i l i z a b a  un método de f ü t r a c i o n  a t ra v é s  de membrane y puede 
d e c i r s e  que basicamente en l a  a c t u a l i d a d  s igue  s iendo e l  método em— 
p leado  por numerosos i n v e s t i g a d o r e s .  Tambien o f r e c e  i n t e r é s  e l  méto­
do debido a KUZNETSOV y KARZINKIN ( l 9 3 0 )  y que c o n s is t e  en evaporar  
a l  v ac io  l a  muestra de agua hasta  aproximadamente l a  décima p a r t e  de 
su volumen o r i g i n a l ,  para  p o s te r io rm e n te  c o lo c a r  p a r te s  a l i c u o t a s  de 
l a  f r a c c i o n  que queda sobre p o r t a o b je t o s  con e l  f i n  de procéder  a l  
recu en to  microscopico  una vez secadas y teR idas  conven ien tem ente ,  Ut£  
l i z a n d o  es te  método, GERE (1 9 3 3 )  encontre  en los  lagos de Wisconsin  
que e l  numéro de b a c t e r i a s  era  de 20 a 335 veces s u p e r io r  a cuando 
u t i l i z a b a  e l  p roced im ien to  de recuento  en p l a ç a ,  También son de i n ­
t e r é s  los datos o f r e c id o s  por KUZNETSOV respe c to  a l a  r e l a c i o n  e x i £  
t e n t e  e n t r e  e l  numéro de b a c t e r i a s  c a lc u la d o  por recuento  d i r e c t o  a l  
m icroscop io  y recuento  en p laça  en lagos con d i s t i n t o  grado de conta  
m inac ion ;  de e s ta  forma, pudo e v id e n c ia r  que t a l  r e l a c i o n  v a r ia b a  de 
forma in v e rs a  a l  grado de contam inac ion ,  encontrando por ejemplo va­
l o r e s  que o s c i la b a n  desde 16 ,200  veces mas en e l  Mausly Lake (no con
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taminado) hasta 93 solamente en e l  e f l u e n t e  de un c an a l  fuer tem en te  
contaminado.
La e x p l i c a c i o n  de uorqué l a  c i t a d a  r e l a c i o n  es mucho mayor en 
lagos no contaminados que an e f l u e n t e s  de aguas negras es s e n c i l l a ,  
s i  se t i e n e  en cuenta  cue la s  b a c t e r i a s  verdaderas  d e l  agua no pros— 
peraran  sobre un medio de c u l t i v o  que l l e v e  peptone m ien t ras  que la s  
b a c t e r i a s  de l a  p u t r e f a c c i o n  s-i lo  h a r an.
La u t i l i z a c i o n  de medios de c u l t i v o  es adecuada en a q u e l lo s  ca­
ses en que lo  que se p e rs igue  es l a  i d e n t i f i c a c i o n  y recuento  de d e to £  
minados grupos b a c t e r ia n o s  concretos^ t a i e s  como por ejemplo b a c t e r i a s  
s u l f a t o  r e d u c t o r a s ,  n i t r i f i c a n t e s ,  e t c . , o b ien  s i  lo  que buscamos son
b a c t e r i a s  t i p i c a s  de contaminacion como s e r f a  e l  caso de b a c t e r i a s  co­
n f o r m e s ,  c o l i f o r m e s  f e c a l e s ,  e t c .
S i  lo  que se emplea es un método microscopico para  e l  recuento  
d i r e c t o ,  en algunos casos s e ré  también p o s ib le  la  i d e n t i f i c a c i o n  de 
c i e r t o s  ordenes de b a c t e r i a s  que presenten  d i f e r e n c i a s  m o r fo lo g icas  
t f p i c a s ,  como es e l  caso por ejemplo de c i e r t a s  b a c t e r i a s  d e l  c i c l o  
d e l  h i e r r o  y de l  a z u f r e .
En a q u e l lo s  lagos o embalses que presentan  p é r io des  de e s t r a — 
t i f i c a c i o n ,  e l  agotamiento  p ro g re s iv o  de l  oxigeno d i s u e l t o  en las  
aguas profundas d e l  h ip o l im n io n  a lo  la rgo  de dichos p é r io d e s ,  obede— 
ce a l a  demanda que de es te  elemento e fec tuan  las  b a c t e r i a s  a e ro b ia s  
y anaerob ias  f a c u l t a t i v a s  duran te  su i n t e r v e n c i o n  en a q u e l lo s  procesos  
de degradacion de l a  m a te r ia  o rg a n ic a  que t i e n e  lu g a r  en l a  s u p e r f i c i e  
d e l  lodo p r in c ip a lm e n t e  (COLLINS, 1 9 6 3 ) ,  A medida qua t r a n s c u r r e  e l  
t iempo ba jo  estas  condic iones  de estancamiento y con l a  con t inua  de­
manda de ox igeno,  e l  h ip o l im n io n  puede l l e g a r  a una s i t u a c i o n  l i m i t e  
de a n a e ro b io s is  en l a  cual  se p ro d u c i ran  cambios s i g n i f i c a t i v e s  e im­
p o r t a n t e s  en la  const i t u c i o n  de l a  f l o r a  b a c t e r i a n a ,  adaptada a l a s  
nuevas condic iones  creadas en e l  medio.  En es tas  c i r e u n s t a n c i a s , la s  
b a c t e r i a s  a u t o t r o f a s  s u l f a t o  red u cto ras  empiezan a d e s a r r o l l a r  p l e n a -  
mente su a c t i v i d a d  con e l  r e s u l t a d o  de un p ro g re s iv o  e n r iq u e c im ie n to  
d e l  contenido  de s u l f u r o  de hidrogeno en la s  aguas profundas h i p o l i m -  
n i a l e s  donde t a l  compuesto puede permanecer de forma a s t a b l e  en l a  
ausenc ia  d e l  oxigeno y donde ademas se p r o d u c i r a  l a  formacion de s u l ­
fu ro  f e r r o s o  sobre l a  s u p e r f i c i e  d e l  lodo, Otro  fenomeno que acompana 
r é  a l  d e s c r i t o  a n t e r io r m e n t e  sera  l a  a p a r ic io n  de las  l lamadas s u l f o -
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b a c t e r i a s  c o lo re a d a s ,  j u s t e  en a q u e l la s  zonas de t r a n s i c i o n  marcadas 
por la  p o s ic io n  de la  t e r m o c l i n a ,  en que se ponen en c o n ta c te  aguas 
con abondante oxigeno d e l  e p i l im n io n  y las  mas profundas d e l  h i p o l i m ­
nion que carecen de é l ,  a una pro fund idad  t a l  que l a  p e n e t ra c io n  de 
lu z  aun es s u f i c i e n t e  para que t a l  t i p o  de b a c t e r i a s  puedan r iesarro ­
l l e r  sus mécanismes f o t o s i n t é t i c o s .  Fenomenos pa rac idos  a es tes  po -  
d r i a n  d e s c r i b i r s e  tambien para  o t ra s  b a c t e r i a s  t a i e s  como la s  d e s n i ­
t r i f i c a n t e s ,  n i t r i f i c a n t e s ,  e t c .
En lo  que se r e f i e r e  a las  b a c t e r i a s  prése ntes  en e l  agua como 
consecuencia de l a  contaminac ion y en e l  caso co n cre te  de la s  que p r£  
ceden de v e r t id o s  de aguas f e c a l e s ,  es de gran i n t e r é s  c o n s t a t e r  e l  
e f e c t o  autodepurador  que puede e j e r c e r  e l  embalsamiento de es te  t i p o  
de aguas segun e l  numéro de d ias  de durac ion  de dicho embalsamiento
o per iodo  de r e t e n c i o n ,
/
A s i ,  por e jem plo ,  FRANKLAND (1 8 9 6 )  mostro que en e l  caso de que 
se u t i l i z a r a  E s c h e r ic h ia  c o l i  como f n d i c e  do contaminacion f e c a l ,  por  
l o  menos e l  90% de reduccion  de estos microorganismos te n ia  lu g a r  en 
un per iodo  de t iempo de aproximadamente d ie z  d i a s , lo  cual  t i e n e  un 
a l t o  i n t e r é s  desde e l  punto de v is  ta  de la  mejora de la  c a l i d a d  bac— 
t e r i o l o g i c a  de las  aguas d e st in adas  a l  consumo humano.
Segun lo  d ic h o ,  un embalse que c e d ie r a  d ia r i a m e n te  por ejemplo  
d e l  1 a l  2% d e l  volumen de agua embalsada t e n d r i a  un per iodo  de re te n  
c ion para sus aguas de 100 o 50 d i a s , que nermalmente puede cons ide ­
r a r s e  s u p e r io r  a l  per iodo minimo re q u e r id o  para  r e d u c i r  sustancia lmej i  
t e  e l  numéro de organismos f e c a le s  in d e s e a b le s .  De esta  forma,  e l  em­
ba lsam iento  de l  agua puede c o n s id e ra rse  como la  p r im era  b a r r e r a  que 
d est ru ye  o é l i m i n a  una p a r t e  im p o r ta n te  de b a c t e r i a s  o v i r u s  nocivos  
para l a  salud  p u b l i c a ,
R e fe re n t e  a l a  c l a s i f i c a c i o n  de las  aguas s u p e r f i c i a l e s  desde 
un punto de v i s t a  s a n i t a r i o  y las  c o n s ig u is n te s  p o s i b i l i d a d e s  de su 
u t i l i z a c i o n  para a b a s t e c im ie n t o ,  l a  O rg an izac io n  Mundia l  de l a  Salud  
( O . M . S . )  e s t a b l e c i o  en 1964 los  s ig u ie n t e s  c r i t e r i o s ;
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C l a s i f i c a c i o n
I )  C a l id a d  b a c t e r i o l o g i c a  que no e x i ­
ge mas que un s im ple  t r a t a m ie n t o  
de d e s i n f e c c i o n   .............
I I )  C a l id a d  b a c t e r i o l o g i c a  que p r é c is a  
l a  a p l i c a c i o n  de los  métodos h a b i— 
tu a l e s  de t r a t a m i e n t o  ( c o a g u l a c i o n , 
f i l t r a c i o n ,  d e s i n f e c c i o n ) . . . . . . . .
I I I ) Contaminacion in te n s a  que o b l i g e  a 
t r a t a m ie n t o s  mas a c t i v a s  .
XV) Contaminacion muy in te n s a  que hace 
i n a c e p t a b l e  e l  agua a menos que se 
r e c u r r a  a t r a t a m ie n t o s  e s p e c ia le s ;  
estas  fu entes  solo  se u t i l i z a r a n  en 
u l t im o  extremo . . . . . . . . . . . . . . . . . .
NMP/lOO ml .  
b a c t e r i a s  c o l i f o r m e s
0 -  50
50 -  5000
5000 -  50000
mas de 50000
DISTRIBUCION VERTICAL Y VARIACIONES ESTACIONALES EN EL EMBALSE
Los a n a l i s i s  b a c t e r i o l o g i c a s  que f i g u r a n  a c o n t in u a c io n  se r e £  
l i z a r o n  mensualmente desde noviembre de 1972 hasta  f e b r e r o  de 1974.
La es t im ac io n  c u a n t i t a t i v a  de las  b a c t e r i a s  ae ro b ia s  se e f e c ­
tuo mediante l a  t é c n ic a  de recuento  en p la ça  de las  c o lo n ia s  que crja 
cen sobre un medio de c u l t i v o  de agar n u t r i e n t e  durante  48 horas y a 
37°C, excepto  en los  meses de noviembre en que e l  t iempo de incubac ion  
fué  de 24 h,  d ic iem bre  en que se u t i l i z o  e l  medio de c u l t i v o  TGE duran 
t e  24 h.  y enero en que l a  tem pe ra tu ra  de incubac ion  fué  de 20°C,
Los v a lo re s  medios d e l  numéro de a e rob ios  en 1 m l ,  agrupados S£ 
g un las  d i f e r e n t e s  es tac io n e s  y a lo  la rgo  de l a  columna de agua se rja 
cogen en l a  s i g u i e n t e  t a b l a ,  en l a  que no f i g u r a n  los datos correspon­
d ie n te s  a l  i n v ie r n o  de 1972—73 por haberse m odi f icado  de un mes a o t r o  
l a  te m pera tu ra  o e l  medio de c u l t i v o ,  e t c .
En l a  t a b l a  n G, 25 que f i g u r a  a c o n t in u a c io n ,  se in c lu y e n  los  
datos medios e s t a c i o n a l e s ,  de toda l a  columna de agua c o r re s p o n d ie n te  
a los  d iv e rs o s  grupos b a c te r ia n o s  e s tu d ia d o s .




V a r ia c io n e s  e s t a c io n a le s  de les d iversos grupos b a c te r ia n o s (va lores
medios de toda la colunna de agua)
BACTERIAS AEROBIAS EN 1 ml .
1 .9 73 1 ,9 7 4
PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
S u p e r f i c i e  • • • • 530 660 580 920
5 metros .......... 250 2 . 1 0 0 1 .500 2 .630
1 0  " ........... 830 2 .06 0 1 .5 50 2 .180
2 0  " ........... 280 2 . 1 0 0 2 .570 1 .430
30 •' ........... 380 2 .1 30 3 .0 00 3 .45 0
40 " ........... 290 2 ,520 2 .150 1 .65 0
50 " ........... 460 2 .290 2 .080 -
F ondo .................... 310 1 0 . 0 0 0 7 .270 3 2 .200
Médias (excepto fondo) . . . 430 1 .9 70 1 .920 2 .040
COLIFORMES FECALES EN 1 0 0  ml.
1 . 973 1 .9 7 4
INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
S u p e r f i c i e  • • • • 7 4 1 80
5 metros .......... 50 5 1 1 0 0
1 0  " ........... 160 0 1 150
2 0  ” ........... 160 . 1 1 710
30 " ........... 70 0 0 340
40 " .......... 30 0 0 300
50 ” ........... 2 0 1 0 -
Fondo . . . . . . . 50 6 1 1 .900
Médias (excepto fo n d o ) .  3 .200 70 2 1 280
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ENTEROC0CO5 EN 100 ml.
1 .9 73 1 .9 74
INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
S u p e r f i c i e  • • • . 490 30 9 3 6
5 metros . , . . , 290 30 5 4 8
1 0  ” .......... 2 2 0 75 0 3 8
2 0  •’ .......... 430 50 0 0 50
30 ” .......... 470 40 1 1 25
40 ” .......... 550 25 0 1 2 0
50 " .......... . 1 .040 - 0 0 -
Pondo .................... 810 2 0 55 ' 1 55
Médias (excepto fondo ) . 500 40 2 2 20
COLIFORMES EN 100 ml .
1 ,9 7 3 1 .9 7 4
1 INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
S u p e r f i c i e  . . . . 3 .2 0 0 40 2 0 6 140
5 metros . . . . . 3 .0 0 0 130 1 0 4 240
1 0  " .......... 2 .50 0 320 5 4 2 0 0
2 0  " . . . . . 4 .9 5 0 540 4 3 1 .4 00
30 ” .......... 8 .400 490 6 2 460
40 ” .......... 8 . 2 0 0 1 1 0 3 2 570
50 ” .......... . 1 1 . 2 0 0 50 5 2 -
Pondo .................... . 11 .5 00 1 1 0 40 6 2 ,300
Médias (excepto f o n d o ) . 5 .9 00 240 8 3 500
CLOSTRIDIUM EN 1 0 0  ml.
1 .973 1 .9 7 4
INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
S u p e r f i c i e  . . . . 1 1 0 2 0 4 1 15
5 metros . . . . . 2 1 0 2 0 3 0 2 0
1 0  " .......... 2 0 0 50 2 1 2 0
2 0  ” .......... 1 2 0 40 2 2 50
30 ” ........... 90 25 5 3 40
40 " .......... 130 25 2 3 40
50 ” .......... 2 0 0 18 4 2 -
Pondo .................... 240 50 240 1 0 70
Médias (excepto fondo ) . 150 30 3 2 30
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E l  examen de los datos que poseemos sobre las  b a c t a r i a s  aero -  
b ias  nos i n d i c e  que t r a s  r e g i s t r a r s e  en l a  p r im avera  de 1973 e l  con-  
te n id o  minimo, en la s  e s tac iones  s ig u ie n t e s ,  de v/erano, otono e i n v i e r  
ncy e l  conten ido  se e le v a  en une proporc ion  de aproximadamente cinco  
veces,  manteniéndose este  v a lo r  de una forma b a s ta n te  r e g u l a r  a lo  
l a r g o  de las  t r è s  e s tac io n e s  c i t a d a s ,  como pueda vsrse en l a  t a b l a  
nB. 25 .  También es i n t e r e s a n t e  d e s t a c a r ,  ta n to  l a  d isminuc ion  de l  nu­
méro de b a c t p r ia s  en l a  s u p e r f i c i e  (e xcepto  en la  pr imavora  de 1973)  
debida  probablemente a l a  accion b a c t e r i c i d a  de la s  ondas mas c or tas  
d e l  espe c t ro  s o l a r  que l l e g a n  a l a  s u p e r f i c i e  d e l  agua, como e l  i n -
cremento,  en g e n e ra l  c o n s i d e r a b le ,  d e l  fondo,  donde loglcamer 'te  debe
d e s a r r o l l a r s e  una abundante f l o r a  b a c t e r ia n a  para i n t e r v e n i r  en los  
procesos de degradacion de l a  m a t e r i a  organ ica  d e p o s i ta d a .
Respecte a los r e s t a n t e s  a n a l i s i s  e fectuados  —C o l i f o r m e s ,  Co­
n f o r m e s  f e c a l e s ,  Enterococos y C l o s t r i d i u m —, puede observarse  en tjo 
dos e l l ù s  que los maximes contenidos b a c te r ia n o s  t i e n e n  l u g a r  duran­
te  l a  e s t a c io n  de i n v i e r n o ,  sobre todo en e l  de 1973,  m ien t ras  que 
los  minimes ocurren s in  excepcion en las  e s tac io n es  de verano y o t o -  
Mo, p r in c ip a lm e n t e  en l a  u l t i m a .
Per e l  contenido  de organismes c o l i f o r m e s ,  las  aguas de este  
embalse h a b r ia n  de i n c l u i r s e ,  segun e l  c r i t e r i o  de la  O .M.S.  de 1964,
en c a t e g o r ie s  d i s t i n t a s  segun l a  e s t a c io n  d e l  ano; a s i  pues,  en la
e s t a c io n  de i n v i e r n o  cuando t i e n e  lu g a r  l a  maxima c o n ta m in a c io n , es­
ta s  aguas p odr ian  c l a s i f i c a r s e  en la s  c a t e g o r ie s  I I I  y I I  segun se 
t r a t e  d e l  i n v i e r n o  de 1973 6  1974 re sp e c t iv a m e n te  y que en e l  mejor  
de los  casos ya e x i g i r i a n  un t r a t a m i e n t o  compléta de c o ag u la c io n ,  
f i l t r a c i o n  y d e s i n f e c c io n .  En p r im a v e ra ,  con una contaminacion que 
p o d r ia  c o n s id e ra rs e  de media respec to  a l  r e s t o  de las  e s t a c io n e s ,  
podemos i n c l u i r  estas  aguas en la  c a t e g o r ia  I I ,  y por u l t im o  e l  ve­
rano y otoMo en l a  c a t e g o r i a  I ,  cuyo t r a t a m i e n t o  e x i g i r i a  una simple  
d e s i n f e c c io n ,
Segun lo  d ic h o ,  merece l a  pena r e s a l t a r  a l  a fo r tu n a d o  hecho 
de que los meses de minima contaminacion coincident con los  de maxi­
ma a f l u e n c i a  de p u b l ic o  para  la  p r a c t i c a  de d iv e rs o s  dépor tés  n a u t i  
C O S ,  pesca,  banos, e t c .
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Otra  c i r c u n s t a n c ia  que debe d e s taca rse  es l a  r e l a c i o n  d i r e c t a  
B x is t e n t e  e n t r e  los maximos y minimos de l l u v i a  y los contenidos  bac­
t e r i a n o s  re s p e c t iv a m e n te .  La o x p l i c a c i d n  de e s te  hecho r a d ic a  en que 
duran te  e l  i n v i e r n o ,  epoca do las  l l u v i a s  mas i n t e n s a s ,  se produce e l  
" lavado"  de los te r re n o s  c o l in d a n te s  a l  embalse,  fue r te m en te  c o n ta m i-  
nados por e l  numeroso p u b l ic o  que durante  e l  verano se acerca  a sus 
o r i l l a s  con f in e s  r é c r é a t i v e s ;  a s i  pues,  las  pr im eras  aguas de esco-  
r r e n t i a  l l e g a r a n  a l  embalse fu e r tem en te  cargadas ta n to  de b a c t e r i a s  
ae ro b ia s  en g e n e ra l  como in d ic a d o ra s  de contaminacion f e c a l  (de o r i -  
gen humano y a n i m a l ) .
En l a  t a b l a  s i g u i e n t e ,  nB, 26 ,  se dan los  v a lo re s  e s t a c io n a le s  
de p r B c i p i t a c i d n  t o t a l  (en mm, de l l u v i a )  y los  contenidos b a c te r ia n o s  
an la  zona t r o f o g e n ic a  ( s u p e r f i c i e ,  5 y 10 m , ) ,
TABLA nB. 26
V a r i a c i ones e s t a c io n a le s  de p r e c i p i t a c i o n  t o t a l  (mm) y conten idos  bac­
t e r i a n o s  en l a  zona t r o f o q l n i c a
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INVIERNO 1972-73 1 2 2 2 .900 1 .700 334 174
PRIMAVERA 1973 118 540 163 72 45 30
VERANO 1973 2 0 1,610 1 2 3 5 3
OTONO 1973 78 1 , 2 1 0 5 1 4 1
INVIERNO 1973-74 98 1,910 193 1 1 0 7 19
Por o t r a p a r t e  y a l a  v i s t a de la expres idn g r a f i c a  de estos
re s u l ta d o s  ( f i g u r a s  26 y 27) podemos r e s a l t a r ,  en d e f i n i t i v e . los  si'




{ m .m  )
- 1 3 0
3 8 0 0 -
-1203 6 0 0 -
Bacterias colifecales 
Bacterias coliform es  
Precip itacion total
3 4 0 0 -
-11 0
3 2 0 0 -
3 0 0 0 - -100
2 8 0 0 -
-  9 0
2 6 0 0 -




1 8 0 0 - 6 0
1 6 0 0 -
5 0
1200 - 4 0
1000 -
3 0
8 0 0 -
20
4 0 0 -
200 -
Inv. 1 9 7 3 - 7 4M v 1 9 7 2 -7 3 Prim . 7 3 Otono 7 3
FIGURA N° 26. Relaciôn entre variaciones estacionales de bacte­
rias Coliformes y Coliformes fecales (en la zona 
trofogénica) y precipitaciôn total.
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Num éro de boclerias 
(x 1 0 0  mL )Precipitaciôn total 
(m .m )
4 0 0






100 - 3 0 0
9 0 -
7 0 -







Inv. 1 .9 7 2 -7 3 Inv. 1 9 7 3 - 7 4Prim. 7 3 Verano 7 3 Otono 7 3
FIGURA N° 27. Relaciôn entre variaciones estacionales de bac- 
terias del tipo Clostridium y Enterococo (en 
la zona trofogénica) y precipitaciôn total.
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I S )  C o in c id e n c ia  d e l  maximo da p r e c i p i t a c i o n  t o t a l  y los maxi­
mos de los d iversos  grupos b a c t e r ia n o s  estudiados  (excepto  en e l  caso 
de b a c t e r i a s  a e r o b ia s )  en l a  e s t a c io n  de i n v i e r n o  de 1 9 7 2 -7 3 .
26) C o in c id e n c ia  d e l  minimo de p r e c i p i t a c i o n  y uno de los  mfni^ 
mos r e g is t r a d o s  en los d iversos  grupos b a c te r ia n o s  (e xcepto  nara  bac— 
t e r i a s  a e r o b ia s )  en la  e s ta c io n  do verano de 1973.
3 6 ) La p r e c i p i t a c i o n  t o t a l ,  qua se mant iene  durante  e l  i n v i e r ­
no de 1972-73  y l a  pr im avera  de 1973,  con un l i g e r o  descensü en esta  
J l t i m a  e s t a c i o n ,  no se corresponde con los d iv e rs o s  grupos b a c t e r i a — 
nos e s tu d ia d o s ,  i n c l u i d a s  la s  b a c t e r i a s  a e r o b i a s ,  que experiü ientan en 
ese mismo p é r io d e  un brusco descenso. La e x p l i c a c i o n  d& e s t e  fenomeno 
puede r a d i c a r  en que una vez lavada  l a  cuenca d e l  embalse con la s  l l j j  
v ia s  r e g is t r a d a s  en los  meses de i n v i e r n o ,  l a s  s ig u ie n t e s  l l u v i a s  de 
pr imavera  a r r a s t r a r a n  una c an t id ad  menor de b a c t e r i a s  h a c ia  e l  embalse,  
que se t r a d u c i r a  en una d isminucion de su numéro.
5 . 4 .  EUTROFIZACION
Tras l a  d is cu s io n  de los apar tados  a n t e r i o r e s  de l  p re s e n ts  c a p i ­
t u l a  y una vez conocidos los  paramètres p r i n c i p a l e s  f i s i c o s ,  quimicos  
y b io lô g ic o s  que c a r a c t e r i z a n  e l  embalse,  va?os a procéder  a l  es tu d io  
d e l  grado de e u t r o f i z a c i o n  de sus aguas,  ya que e s te  fenomeno serâ  l a  
r é s u l t a n t e  de l a  acc ion conju n ta  de todos e l l o s .
E l  problema de la  e u t r o f i z a c i o n  hay qua s i t u a r l o  no o b s ta n te  en 
es t rech a  r e l a c i ô n  con e l  conten ido  en n i t rô g e n o  y f ô s fo r o  de las  aguas.  
A este  re spec to  LUND (1 9 6 7 )  d e f in e  l a  e u t r o f i z a c i o n  como "é lp ro ce so  de 
cambio que t ie n d e  a un e n r iq u e c im ie n to de n u t r i e n t e s  d i s u e l t o s " .  Normaj^ 
mente d e l  conju n to  de los  n u t r i e n t e s  que se encuentran en la s  aguas n a -  
t u r a l e s ,  se p re s t a  una a te n c iô n  e s p e c i a l  a los  mencionados a n t e r io r m e n -  
t e  ya que pueden f a c i l i t a r  d i re c ta m e n te  e l  c r e c im ie n t o  de las  p o b l a c i o -  
nes de organismos a u t ô t r o f o s .  S i  b ien  la  e u t r o f i z a c i o n  es un proceso n£ 
t u r a l  que ocurre  len tam ente  en las  aguas n a t u r a l e s ,  en un t iempo que p£  
d r i a  medirse a esca la  g e o lô g ic a ,  l a  c r e c i e n t e  a c t i v i d a d  humana, a g r ic o ­
l e  e i n d u s t r i a l ,  a s i  como e l  p ro g re s iv o  c r e c im ie n t o  de los nucleos u r -  
banos con sus c o n s ig u ie n te s  v e r t i d o s  de aguas negras ,  han p ro p ic ia d o  
que e s te  proceso n a t u r a l  se a c e l e r e  de t a l  forma que en l a  a c t u a l i d a d
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es un motivo da s é r i a  preocupaciôn para todas a q u e l la s  personas e n c a r -  
gadas de v e l a r  por l a  conservaciôn  do l a  c a l i d a d  de las  aguas n a t u r a ­
les  embalsadas con f i n e s  de a b a s te c im ie n to  p u b l i c o ,  usos r e c r e a t i v o s ,
e t c .
Respecte a los t ip o s  de lagos segun su grado de e u t r o f i z a c i ô n ,  
Thienemann los c l a s i f i c ô  en t r è s  grupos segun la s  c an t id ad e s  de nu— 
t r i e n t e s  in o rg a n ic o s  e x i s t a n t e s  en sus aguas a f i n a l e s  d e l  i n v i e r n o ,  
a s i  como d e l  grado de r e c i c l a d o  de los mismos, a p ar té  de o t r a  s e r i e  
de c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c o —quimicas y b a t i m é t r i c a s  asociadas también  
a l  l e f e r i d o  fenomeno de e u t r o f i z a c i ô n .  También hay que s e R a la r  que lo  
dicho para  los lagos es igua lm ente  v a l i d e  para  embalses de un c i e r t o  
tamaMo, como es e l  caso de l  de San Ouan, o b je to  de l  p re se n ts  e s t u d io ,
5 . 4 , 1 .  CLASiriCACION TROFICA DE LAGÜS Y EMBALSES
1) EUTROFICOS
. Concentrac iones  r e la t i v a m e n t e  a l t a s  de f o s f a t o s  y n i t r a t e s
. En los lagos ô embalses en que se forma te r m o c l in a  duran te  
e l  ve ra no ,  se puede l l e g a r  a a g o ta r  e l  oxigeno d e l  fondo,  
creandose en e l  mismo s i t u a c io n e s  de a n a e r o b io s is  debido  
a l  abundante c ieno de n a t u r a le z a  o rgan ica  e x i s t a n t e  en é l .
. Riqueza de zooplancton y f i t o p l a n c t o n .
. La fauna s u e le  s er  mucho mas v a r i a d a ,  en cuanto a l  numéro
de e s p e c ie s ,  que l a  de los  o t ros  t ip o s  de lagos  ( o l i g o t ^ ô
f i c o s  y d i s t r ô f i c o s ) .
. C ic lo  anua l  de la  m a te r ia  o rgan ica  y p r o d u c t iv id a d  animal  
r é s u l t a n t e ,  mucho mayores que los  de condic iones  o l i g o t r ô -  
f i c a s .
. R e la t iv a m e n te  poco profundos con o r i l l a s  de suave d e s n i v e l ,
. Re lac iôn  s u p e r f i c i e : volumen grande.
2)  OLIGOTROFICOS
. Bajas conce ntra c iones  de fo s fa to s  y n i t r a t e s
. Fondo pobre en sedimentos organicos
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,  Muy oxigenados duran te  todo e l  ano 
« N iv e le s  ba jos de biomasa
• Fauna pobre también en cuanto a l  numéro de especies
• Lagos profundos con margenes escarpadas y rocosas
• Re lac ion  supGrficie:volumen pequeno
3)  OISTROFICOS
, A l ta s  c oncentrac iones  de écidos humicos que in h ib e n  l a  
p u t r e f a c c i ô n  b a c t e r i a n a  de los sedimentos organicos  de l  
fondo impidiénciG por ta n to  e l  c o n s ig u ie n te  r e c i c l a d o  de 
n u t r i e n t e s
, Aguas de c o lc r a c iô n  parda
• Biomasa pequena, *
• Los lagos de este  t i p o  pueden s e r  de c u a l q u i e r  forma o 
tamaRo, aunque la  mayoria  son medianos o pequenos y r e ­
l a t i v a m e n t e  poco profundos
5 . 4 . 2 .  PARAMETRDS INDICADORES DF EUTROFIZACION: GRADO DE EUTROFIZA­
CION DEL FM8 ALSE
Los paramétras que vamos a u t i l i z e r  para  hacer  una v a lo r a c iô n  
del  grado de e u t r o f i z a c i ô n  de la s  aguas de l  embalse s eran :  c o n c e n t r a -  
ciôn de f o s f a t o s  y n i t r a t o s  en l a  zona t r o f o g é n i c a ;  c oncentrac iones  
de c l o r o f i l a  "a" en l a  zona t r o f o g é n i c a  como i n d i c e  de l a  biomasa d e l  
f i t o p l a n c t o n ;  v a lo re s  d e l  i n d i c e  ^ 4 3 9 / ^ 5 5 5  sn l a  zona t r o f o g é n i c a  y 
v a lo re s  de las  concentrac iones  de oxigeno en e l  fondo de l  embalse.
Una vez a n a l i z a d o s  todos los datos a n t e r i o r e s  podremos d e t e r ­
miner e l  grado de e u t r o f i z a c i ô n  d e l  embalse.
1 ) Fos fa tos  y N i t r a t o s
Respecto a estos paramètres hay que s e n a l a r  que e l  umbral por  
encima d e l  cual  e l  c r e c im ie n to  d e l  f i t o p l a n c t o n  no esta  1- imitado es 
d e l  orden de 0*3  m g / l .  N.NO3 "  y O 'O l  m g / l .  P.PO^= (SAWYER, 1947; La 
techn ique  de l * e a u ,  n^,  2 9 5 ) .
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Del  examen de los  datos que poseemos ( v e r  ta b la s  f i n a l e s )  se 
ve que los v a lo re s  seMalados a n te r io r m e n te  son rebasados en e l  caso 
de los  n i t r a t o s  en d ic iem bre  de 1972 (0 *3 16  m g / l  en s u p e r f i c i e  y 5 m. 
y 0*452  m g / l  a 10 m.,  v a l o r  maximo) alcanzandose también v a lo r e s  p r ô -  
ximos a estos en noviembre de 1972 (0 * 2 2 6  m g/ l  en s u p e r f i c i e  y 5 m.)
y en enero de 1974 ( e l  mismo v a l o r  a 5 y 10 m . ) .
Respecto a los  f o s f a t o s ,  se r e g i s t r a r o n  v a lo re s  s i jp e r io res  a 
0*01  mg/ l  durante  l a  pr imavera  de 1973 (0 *1 0  m g / l  de media en la  zona
t r o f o g é n ic a  con un maximo de 0*35  m g/ l  a 10 m. en a b r i l )  y en d ic iem ­
bre de 1972 (0 * 1  m g/ l  a 5 y 10 m . ) .  Los v a lo re s  rnirimos t u v i t r o n  l u ­
gar  en j u n i o  de 1973 (0  m g/ l  a lo  l a r g o  de toda l a  columna de agua 
excepte en e l  fondo donde se m id ieron  0*075  m g / l ) .
De lo  dicho a n t e r io r m e n t e ,  se desprende que con re sp e c te  a los  
n u t r i e n t e s  p r i n c i p a l e s  para  e l  f i t o p l a n c t o n ,  se a lcanzan y rebasan los  
v a lo re s  considerados como l i m i t e s  para  e l  d e s a r r o l l o  expans ivo d e l  mis_ 
mo, por lo  c u a l  podemos afdrmar que respecte  a dichos n u t r i e n t e s  las  
aguas d e l  embalse t i e n e n  c a r a c t e r  e u t r é f i c o ,  p r in c ip a lm e n t e  a f i n a l e s  
de i n v i e r n o  y p r i n c i p i o s  de p r im a v e r a .
2)  Concentrac ion de C l o r o f i l a  "a"
A p a r t i r  de l a  observacion de l a  ta b la  n 6 , 17 podemos comprobar
que e l  grado de v a r i a c i o n  de l a  c o n ce n tra c io n  media de c l o r o f i l a  "a"
en la  zona t r o f o g é n i c a ,  o s c i l a  e n t r e  l i m i t e s  s i tu ad o s  en to rn o  a 4*0  
( j u n i o  1973) y 21*6  ( f e b r e r o  1974) mg/m^, c i f r a s  e s t a s ,  que podemos 
c o n s id e r a r  como i n d i c a t i v e s  de aguas e u t r o f i c a s ,  s i  tenemos en cuenta  
los  l i m i t e s  encontrados por o tros  a u to r e s ,  t a i e s  como VIDAL, A, 1969,  
que en e l  embalse de Sau - e u t r é f i c o — d e tec to  conce ntra c iones  de c l o r o ­
f i l a  '*a** e n t r e  1 y 15 mg/m^. A es te  respecto  M a r g a le f  (1 9 5 5 )  c i t a  en 
su l i b r o  "Los organismos in d ic a d o re s  en la  L im n o lo g ie ’* los s ig u ie n t e s  
v a lo re s  que también confi rman e l  c a r a c t e r  e u t r é f i c o  de las  aguas d e l  
embalse de San 3uan.
Lago Maggiore ( o l i g o t r o f i c o )  . . .  4 - 1 4  mg/m^ (BERARù I  & TONOLLI, 1953)
Otros lagos alemanes (GESSNER, 1944)
O l i g o t r o f i c o s  . . . .  2 -  20 mg/m
E u t r o f i c o s  . . . . . .  2 0 — 200 mg/m^
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3) Indice D^ 3l/ag65
Respecto a l  v a l o r  i n d i c a t i v o  d e l  in d i c e  ^ 4 3 9 / ^ 5 5 5  sobre e l  g ra ­
do de e u t r o f i z a c i ô n ,  conviens  r e c o r d e r  las  c i f r a s  seRaladas por R. Majr 
g a l e f  en su l i b r o  " E c o lo g ia "  (1 9 7 4 )  donde i n d i c a  que cuando dichas c i — 
f r a s  se mueven en e l  i n t e r v a l s  de 1*4  a 2*4 son i n d i c a t i v e s  de aguas 
e u t r o f i c a s  m ientras  que e n t r e  2*4  y 3 *4  in d ic a n  aguas o l i g o t r o f i c a s .
E l  v a l o r  medio d e l  in d ic e  en l a  zona t r o f o g é n i c a  c a lc u la d o  sobre  
un t o t a l  de 49 d a to s ,  a lc an za  l a  c i f r a  de 2 * 4 ,  v a l o r  és te  que sena la  
jus tam ente  e l  l i m i t e  e n t r e  las  concentrac iones  antes mencionadas de 
e u t r o f  i a - o l i g o t r o f i a .
S i  b i e n ,  como acabamos de i n d i c a r ,  e l  v a l o r  medio d e l  i n d i c e  es 
de 2 * 4 ,  los  datos p a r c i a l e s  mensuales que f i g u r a n  en l a  t a b l a  nS. 17 
nos muestran que en todas las  es tac io n e s  d e l  ano, excepto en verano de 
1973,  e x i s t e n  v a lo re s  menores o i g u a le s  a l  r e f e r i d o  2 *4 ,  lo  que i n d i c a ,  
a l  i g u a l  que o c u r r i a  con las  c oncentrac iones  de c l o r o f i l a  " a " ,  que s i  
bien  no se da una s i t u a c i o n  permanente de e u t r o f i z a c i ô n ,  s i  que ésta  
t i e n e  lu g a r  en algunos meses d e l  aho.
Los v a lo re s  menores à 2*4  encontrados en l a  zona t r o f o g é n i c a  
corresponden a los muestreos e fectuados  en los  meses de e nero ,  f e b r e r o ,  
noviembre y d ic iem bre  de 1973 y enero y f e b r e r o  de 1974*
4 ) Concentrac iones  de Oxigeno d i s u e l t o  en e l  fondo d e l  embalse
Los datos acerca  de es te  paramètre  son c ie r ta m e n te  i n d i c a t i v e s  
de las  cond ic iones  e u t r o f i c a s  d e l  embalse ya que durante  los  meses d e l  
pé r io d e  de estancam iento d e l  embalse (verano y otono) l a s  ba jas  concen 
t r a c io n e s  de oxigeno ( 0 * 8  y 0 *5  m g / l  en verano y otono de 1972 y 0 *2  y 
0 *1  m g/ l  en verano y otoRo de 1973) muestran pa lpab lemente  l a  f u e r t e  
demanda que de es te  e lemento e je r c e  e l  r i c o  sedimento organ ico  depos i— 
tado en e l  fondo.  Por e l  c o n t r a r i o  en in v ie r n o  y p r im a v e ra ,  durante  
e l  p é r io d e  de c i r c u l a c i o n  d e l  embalse,  e l  c onten ido  de oxigeno en e l  
fondo es muy s u p e r io r  ( 1 0 * 4  mg/ l  en in v ie r n o  de 1972 y 6 y 5*2 m g/ l  
en i n v i e r n o  y pr im avera  de 1973 r e s p e c t i v a m e n t e ) .
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Por ta n t o  y en func ion  de los  datos sobre contenido de oxigeno  
en e l  fondo d e l  embalse a s i  como d e l  re s to  de los  paramètres a n a l i z a ­
dos a n te r io r m e n te  en l a  zona t r o f o g é n i c a  d e l  mismo, podemos c o n c l u i r  
que e l  embalse de San Juan per tenece  a l  t ip o  de los l lamados EUTROFI­
COS s i  b ien su grado de e u t r o f i z a c i ô n  podemos c o n s i d e r a r lo  como mode- 
r a d o .
5 . 4 . 3 .  EFECTOS DE LA EUTROFIZACION Y MEDIDAS PARA EVITARLA EN GENERAL
A. L .  DOWNING ( l 9 7 0 )  resume los  e f e c t c s  adverses de l a  e u t r o f i -  
zac ion  en los  s ig u ie n t e s  puntos:
a )  D e s a r r o l l o  de "blooms'* de a lg as  en suspension
b) C re c im ie n to  excesivo  de v eg e ta c io n  l i t o r a l
c )  T o x ic id a d  d i r e c t s  de los iones n i t r i t o  y n i t r a t o  para  los r e -  
d ie n  n ac id o s .  La O.M.S.  recomienda como c o n cen tra c io n  maxima 
p e r m is i b l e  l a  de 1 0  m g / l .  (como N) .
Respecto a los  problèmes que puede o r i g i n a r  un c r e c im ie n to  ex­
ces ivo  de a lg a s ,  e l  a u to r  a n t e r io r m e n te  seRalado c i t a  l a  p o s i û i l i d a d  
de que se produzca mortandad en l a  fauna p i s c i c o l e  como consecuencia  
de l a  e le v a c io n  d e l  pH durante  los pér iodes  de r a p id a  f c t c s i n t e s i s  o 
por secrec ione s  de s u s ta n c ia s  t o x ic a s  debidas a la s  a lgas  o b ien por  
desox igenac ion de la s  aguas a causa de los in te n s o s  procesos de r e s p i  
r a c io n  por p a r t e  de las  abondantes comunidades p la n c t o n ic a s  d e s a r r o -  
l l a d a s .
En r e l a c i o n  a la s  medidas adoptadas para  combat ir  l a  e u t r o f i — 
zac ion  se c i t a n  la s  s i g u i e n t e s :
1 )  A d ic io n  de s a le s  de cobre ( a l g i c i d a s )
2)  T ra ta m ie n to s  a d i c i o n a l e s  t a i e s  como empleo da m i c r o f i l t r o s , 
co ag u lac io n  q u im ica ,  f i l t r o s  de a rena ,  e t c .  Dichos t r a t a m i e n -  
tos pueden darse  a l  agua despues de su d i s t r i b u c i o n ,
F in a lm e n te  y una vez c o n c lu id a  l a  d is cu s io n  de los r e s u l ta d o s  
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T a l  y como indicamos en e l  C a p i t u lo  I I  r e f e r e n t e  a l  O b je t iv o  
de la  T e s i s ,  uno de los  p ro p o s i to s  que nos marcabamos i n i c i a l m e n t e ,  
edemas d e l  conocimiento r e l a t i v e  a l  "comportamiento" d e l  embalse 
de San 3uan —aspecto ya t r a t a d o  en e l  C a p i t u l o  V— era  e l  de v a lo — 
r s r  también las  p o s ib le s  m o d i f ic a c io n e s  f f s i c o - q u i m i c a s  y biolog^i  
cas que puede e xp e r im e n te r  e l  agua a lo  la r g o  d e l  s is tema c o n s t i — 
tu ido  por los a f l u e n t e s  d e l  embalse,  e l  embalse mismo y e l  e f lu e n  
t e  en p i e  de presa#
Para poder c u a n t i f i c a r  convenientemente la s  v a r i a c io n e s  que 
va exper imentando e l  agua a lo  la r g o  d e l  " s is te m a"  se p ro ced io  a 
e f e c t u a r  muestreos mensuales en los  r io s  a f l u e n t e s  duran te  un pe— 
r io d o  de tiempo comprendido e n t r e  d ic iem bre  de 1973 y f e b r e r o  de 
1974 para  e l  r i o  A lberche  y e l  mismo per iodo mas octubre  de 1973 
en e l  r£o C o f io .
Las muestras d e l  e f l u e n t e ,  tomadas a l  p i e  de presa d e l  embal-
8 0 , se e fe c t u a ro n  también en los mismos meses que en e l  r i o  A lb e r —
che.
Los parémetros  determinados en los r i o s  a f l u e n t e s  y en e l  
e f l u e n t e  (T em p e ra tu re ,  S f l i c e ,  F o s fa to s ,  N i t r a t o s ,  DBO, DQC, c l o ­
r o f i l a  " a " ,  "b" y " c " .  I n d i c e  O4 3 0 / D 5 5 5 , A e r o b ic s ,  C o l i f o r m e s ,  C^ 
l i f e c a l e s ,  C l o s t r i d i u m  y Enterococos)  son solamente una p a r t e  de 
los  que se de te rm inaron  en e l  embalse.  La razon de t a l  s e l e c c i é n  
se basé en las  p o s i b i l i d a d e s  de t r a b a j o  e x i s t a n t e s  en e l  l a b o r a -  
t o r i o  en la s  fechas en que se e fe c t u a r o n  los  muestreos y se re a ­
l i z e  ten ien do  en cuenta  los aspectos que considérâmes ce i n t e r é s  
p r i o r i t a r i o :  n u t r i e n t e s  e s e n c ia le s  para e l  f i t o p l a n c t o n ,  v a r i a c i o  
nés c u a n t i t a t i v a s  d e l  mismo y grado de contaminacion  de l a s  aguas.
Por o t r a  p a r t e  y con o b je to  de poder a p r e c i a r  con mayor c l a -
r id a d  la s  t ran s fo rm ac io n e s  que expérimenta  e l  agua desde su e n t ra  
da a l  embalse hasta  l a  s a l i d a  d e l  mismo, se c o locarén  en una mis— 
ma t a b l a  los  r e s u l ta d o s  de los  sucesivos  puntos de muestreo que 
c o n s t i tu y e n  e l  s is tema e s t u d ia d o .  También hay que a d v e r t i r  que se 
ha est imado oportuno en e l  caso d e l  embalse de San 3uan, i n c l u i r  
t a n to  los  v a lo re s  medios de s u p e r f i c i e ,  5 y 10 m . ,  considerados  
como const i t u y e n t e s  de l a  zona t r o f o g é n i c a ,  como la  media de los
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v a lo r e s  a 40 y 50 m. que hemcs considerado r e p r e s e n t a t i v e s  de l a  zona 
t r o f o l i t i c a .  E l  o b je t o  de r e a l i z a r  t a i e s  d i f e r e n c i a c i o n e s  en e l  embal­
se encuantra  su j u s t i f i c a c i o n  en e l  hecho de que normalmente l a  compo- 
s i c i o n  de las  aguas s u p e r f i c i a l e s  y profundas d is t a n  de te n e r  por lo  
g e n e ra l  la  misma composic ion,  cor lo  cua l  p o d r fa  i n d u c i a r  a e r r o r  l a  
comparacion de la s  aguas de e n t rad a  y s a l i d a  a l  embalse con un unico  
v a l o r  de este  para  los d iversop  paramètres e s tu d ia d o s .
6 . 1 .  RESULTADOS
TABLA n 6 . 27
PARAMETROS EISICO-Q UIMICOS
SILICE SiOo ( m q / l )
X-73 X I I - 7 3 1 -7 4 11-74
Rfo Alberche  . - 4*6 9*5 8 * 8
Rfo C o f io  . . . . 3*3 3*3 9 *5 6*5
Zona t r o f o g é n ic a  . . . 2 * 8 0*9 0 * 8 1*7
San Zona t r o f o l i t i c a  . . . 6 * 0 1*3 1 * 8 3*3
P ie de presa . 2*9 1 * 0 6*7 3*4
FOSFATOS P.PO
X-73 X I I - 7 3 1 -74 11-74
Rio Alberche  . - 0 *59 7 0*339 0*600
Rfo C o f io  . . . . 0 *039 0 *29 3 0*150 0*075
Zona t r o f o g é n i c a  . . . 0 *0052 0*015 4 0*0154 0*0158
San zona t r o f o l i t i c a  . . . 0 *119 0*025 1 0*0254 0*0155
P ie de presa . 0 * 0 0 2 0 0*017 3 0*1700 0*0206
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NITRATOS N.NO."  ( m q / l )  
Rfo A lberche  ...............
San Ouan
D.Q.O.  ( m q / l .  de 0 _)  
Rfo A lberche    ...............
D.B.O^ ( m q / l .  de 0 _)
Rfo A l b e r c h e ..................................... ..
Rfo C o f io   .......... ..................................
Zona t r o f o g é n i c a  . . .  




X-73 X I I - 7 3 1 -7 4 11-74
- 1 * 8 1*3 1*4
0*113 8*7 2 * 1 0*85
0*128 0*06 8 0*186 0 * 1 0 1
0*113 0*141 0*198 0*090
0*113 0*090 0*181 0*068
X-73 X I I - 7 3 1 -7 4 11-74
- 4 *4 5*2 5*8
1 0 * 2 8 * 1 5*0 3*5
3*1 2 * 2 2 * 8 2 * 8
3*3 3*1 2*5 3*0
3*0 2*9 3*9 2 * 6
X-73 X I I - 7 3 1 -74 11-74
- 3 3*5 4*5
6 3 2 1
2 - 0 *4 3
2*5 - 0 * 1 3*4
2 - 0 *7 3*1
X-73 X I I - 7 3 1-74 11 -74
- 9 *5 8*7 1 0 * 0
13*0 6*5 2 * 0 6*5
15*1 8*7 7*8 6 *5
12*3 8*4 6*5 6 * 2





Rfo Alberche , 
Rfo C o f io  . . . .
San Juan %ona t r o f o l f t i c a  . . . .
CLOROFILA "b"
Rfo Alberche  




Rfo Alberche  
Rfo C of io  . . .
X-72 X I I - 7 3 1 -7 4 1 1 -74
- 46*19 40*68 30 *'77
- 12*56 1*33 7*3 4
20*58 5*69 10*35 21*62
6*75 2*98 3*44 8*51
21*74 10*87 2*44 12*28
X-72 X I I - 7 3 1 -7 4 11-74
- 6*94 2*47 0*95
- 0 * 8 8 0 * 1 0 0*38
0*69 0*33 0*65 0*93
0*13 0*32 0*35 0*34
0*73 0 *28 0*15 0*64
X-72 X I I - 7 3 1 -74 1 1 -74
- 19*65 19*27 9*40
- 2*34 2*96 2*39
9*34 2*54 4*68 5*22
2*39 1 * 6 6 2*07 3*55
12*14 4*49 1 * 0 1 5*84
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INDICE D . , „ / D4 30-^6  6  5 -
X-73 X I I - 7 3 1-74 11-74
Rfo A lberche • 3*15 2 * 2 2 2 * 2 2
Rfo Cof io  . . . . 2 *34 2*96 2*39
Zona t r o f o g é n i c a  ........... 2*29 2*34 2*04
San Juan _Zona t r o f o l f t i c a  . . . . . 2 * 6 6 2*43 2*42
P ie  de presa . 2*31 2*45 2*28
TABLA n 5. 29
BACTERIOLOGIA
AEROBIOS (x ml)
X-73 X I I - 7 3 1 -74 11-74
Rfo A lberche . . - 230 359 3100
Rfo C o f io  . . . . 800 3367 825 3200
Zona t r o f o g é n i c a  . . . . . . 1 1 0 0 1560 600 3560
San Juan _ _ Zona t r o f o l f t i c a  . . . . . . 1975 3590 900 760
P ie  de presa . 700 1430 9200 5310
COLIFORMES (x 1 0 0  ml)
X-73 X I I - 7 3 1-74 11-74
Rfo A lberche . • - 7 54 260
Rfo C o f io  . . . . 600 148 5700 600
Zona t r o f o g é n i c a  ........... 0 3 240 340
San Juan ?Zona t r o f o l f t i c a  . . . . . 0 2 720 4050
P ie  de presa  . 10 17 2800 700
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COLIFECALES (x 100 ml)
X-73
Rfo A lberche  ..............................  —
Rfo C o f io          17
Zona t r o f o g é n i c a  . . . . . .  0
San Juan ^ona t r o f o l f t i c a ... 0
P ie  de presa  . . . . . . . . . . . . . . .  6
CLOSTRIDIUM (x  100 ml)
X-73
Rfo Alberche   ............    —
Rfo C of io  .................................................   33
Zona t r o f o g é n i c a  . . . . . .  0
San Juan 2ona t r o f o l f t i c a  . . . . . .  3
P ié  de presa  ........................   1
ENTEROCOCOS (x  100 ml)
X-73
Rfo Alberche  .................   —
Rfo C o f i o ...................     18
Zona t r o f o g é n i c a  . . . . . .  1
San Juan ^ona t r o f o l f t i c a ............... 2
P i é  de presa           23





















6.2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
En los proximos a p a r ta d o s ,  se procédera  a e f e c t u a r  un e s t u d io  
comparativo de los parametros c a lc u la d o s  en las  d i f e r e n t e s  p a r te s  
d e l  s is te m a ,  A f lu e n te s  -  Embalse -  E f l u e n t e ,  s ig u ie n d o  e l  s i g u i e n t e  
esquema:
A f lu e n t e s  -  Embalse
E f l u e n t e  — Embalse
A f lu e n te s  — E f l u e n t e
Con a r r e g l o  a l  esquema a n te r io r m e n te  expuesto ,  sc aborda a con­
t in u a c io n  e l  e s tu d io  c o r res p o n d ie n te  a los parémetros de t i p o  f f s i c o  
qufm ico,  pigmentos f o t o s i n t é t i c o s  y a n a l i s i s  b a c t e r i o l o g i c o s , e l a b o -  
rando para  e l l o  t a b l a s  -basadas en los r e s u l ta d o s  que f i g u r a n  en e l  
apar tado  6 . 1 . — en la s  que se c u a n t i f i c a  la s  d i f e r e n c i a s  que experimeri  
tan la s  concentrac iones  de los  d i f e r e n t e s  parémetros  mediaos a lo  la_r 
go d e l  s is te m a .  La forma de c u a n t i f i c a r  dichas d i f e r a n c i a s  se hara  
c a lcu lan d o  las  r e la c i o n e s  e n t r e  los d i s t i n t o s  componentes d e l  s i s t e ­
ma, manejando para  e l l o  los  v a lo re s  medios de cada param étra  an p a r ­
t i c u l a r .
Los r e s u l ta d o s  obten idos de estas  operac iones f i g u r a n  en la s  t ^  
bias  s i g u i e n t e s ,  a d v i r t i e n d o  desde este  momento que dichos r e s u l t a -  
dos son solamente v a l id o s  a t f t u l o  de o r i e n t a c i o n  ya que los  datos  
empleados son unicamente los  de los  c ua t ro  muestreos e fectuados en 
e l  r f o  C o f io  y en e l  e f l u e n t e  de p i é  de presa y los  t r è s  d e l  r f o  A l — 
b e rche .
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6 . 2 . 1 . PARAMETRO FISICO -QUIMICOS
TABLA ne.  30
Alberche Alberche C of io C of io
San Juan San Juan San Juan San Juan
! ( Z . T r o f o g é n i c a ) ( Z . T r o f o l f t i c a ) ( Z . T r o f o g é n i c a ) ( Z . T r o f o l f t i
T9 .  ( O c ) .................. 1 * 2 1*3 0*7 0 * 8
P.PCj~3 ( m g / l ) . . 33 23 1 1 3
N.NOg" ( m g / l ) . . . 13 1 1 33 27
SiOg ( m g / l ) ........... 7 4 4 3
D,Q.O.  ( m g / l ) , , . 2 1 * 8 2*5 2*3
D.B.O . (m g /l.O g ) 2*4 2*4 1*7 1*5
P ié  de Presa P ié  de Presa Alberche C o f io
San Juan San Juan P ié  de Presa P ié  de Presa
( Z . T r o f o g é n i c a ) ( Z . T r o f o l f t i c a )
T9 .  ( ° C ) .................. 1 * 1 1*3 1 * 1 0*7
P.PO^“  ^ (mg/m^). 4 1 * 1 7*4 2
N.NOg" ................... 0*9 0 * 8 13 26
S i O g ........................ 2*3 1 * 1 2 1 * 6
D.Q.O.  . . . . . . . . . 1 * 1 1 1 * 6 2 * 2
D .B .O .  . . . . . . . . . 1 * 1 1 2 * 1 1 * 6
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La observacion  de los datos que f i g u r a n  en l a  t a b l a  ne .  30 po­
ne de m a n i f i e s t o  los  s ig u ie n t e s  hechos:
RIOS AFLUENTES/EMBALSE
*La tem peratu re  de las  aguas d e l  n o  A lberche son s u p er io re s  a 
l as  d e l  embalse,  t a n to  en s u p e r f i c i e  como en fondo ( 1 * 2  y 1*3 veces 
r e s p e c t i v a m e n t e ) ,  m ient ras  que en e l  r i o  C o f io  oc u r re  e l  fenomeno 
c o n t r a r i o  siendo sus aguas con respec to  a l  embalse mas f r i a s  t a l  y 
como i n d i c a  e l  hecho de que l a  r e l a c i o n  de temperaturas  e s t é  por  
debajo  de l a  unidad ( 0 * 7  y 0 * 8 ) .
Respecto a los  paramètres quimicos,  l a  t o n ic a  g e n e ra l  en todos  
e l l o s ,  a l a  v i s t a  de los datos de l a  t a b l a  n 6 . 30 ,  es l a  de que la s  
concen trac io n es  de dichos paramétrés  en la s  aguas de ambos r i o s  son 
s u p e r i o r e s ,  en d i s t i n t a  p r o p o r c io n ,  a las  d e l  embalse,  ta n to  en su­
p e r f i c i e  como en p ro fu n d id a d ,  s i  b ien las  d i f e r e n c i a s  son por lo  g^ 
n e r a l  mas acusadas con respecto  a las  aguas de l a  zona t r o f o g é n i c a .
De e n t r e  todos los v a lo r e s  destacan los  c o r respond ien tes  a los  
f o s f a t o s ,  con c i f r a s  de concentrac iones  d e l  orden de 33 y 23 veces  
s u p e r io r e s  en e l  r i o  A lberche  con respec to  a las  aguas s u p e r f i c i a -  
l e s  y profundas d e l  embalse re s p e c t iv a m e n te .
Un fenomeno s i m i l a r  también ocurre  con respecto  a la s  concen— 
t r a c io n e s  de n i t r a t o s  d e l  r i o  C o f i o ,  que r e s u l t a n  s er  33 y 27 veces  
s u p e r io r e s  a la s  dos capas de agua cons idéras  en e l  embalse.
Respecto a los  v a lo re s  de DBO y DQO, son aproximadamente e l  do- 
b l e  en los  dos r i o s  a f l u e n t e s  re sp e c te  a l  embalse.
EFLUENTE (P IE  DE PRESA)/EMBAL5E
La tem peratu re  d e l  agua d e l  e f l u e n t e  es s u p e r io r  a l a  d e l  em— 
b a is e  1*1 y 1*3 veces segun se t r a t e  de l a  capa s u p e r f i c i a l  o p ro ­
funda r e s p e c t iv a m e n te .
En g e n e r a l ,  l a  d i f e r e n c i a  mas im p o r ta n te  que cabe de s tac a r  r e ^  
pecto  a lo  que o c u r r i a  en e l  caso a n t e r i o r  ( a f l u e n t e s / e m b a ls e )  es 
que e n t r e  e l  e f l u e n t e  y e l  embalse las  d i f e r e n c i a s  de c o n c e n t r a c i o -  
nés e n t r e  los d i s t i n t o s  paramètres  son por lo  g e n e ra l  b a s ta n te  meno^
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r e s ,  con c i e r t a  te n d e n c ia  de aproximacion a v a lo r e s  cercanos a la  
unidad o l ig e ra m e n te  s u p e r i o r e s ,  excepto en e l  caso do los  n i t r a ­
tes  cuyas concentrac iones  son l ig e ra m e n te  i n f e r i o r e s  en e l  e f l u e n — 
t e  con respec to  a la s  aguas s u p e r f i c i a l e s  y profundas d e l  embalse 
( 0 * 9  y 0 * 8  veces r e s p e c t i v a m e n t e ) .
Las d i f e r e n c i a s  de c o n cen tra c io n  més a l t a s  t i e n e n  l u g a r  e n t r e  
los  f o s f a t o s  y l a  s f l i c e  de la s  aguas de l  e f l u e n t e  y la s  de l a  zona 
s u p e r f i c i a l  de l  embalse (4  y 2*3  veces r e s p e c t i v a m e n t e ) .
AFLUENTES/EFLUENTE (P IE  PE PRESA)
En e s ta  r e l a c i o n  e n t r e  e l  punto i n i c i a l  y f i n a l  d e l  s is tema  
que estâmes considerando,  se r e f l e j a  e l  impacto t o t a l  que e j e r c e  
e l  hecho d e l  embalsamiento d e l  agua sobre los  r fo s  a f l u e n t e s ,  f e — 
nomeno e s t e  que quedara r e f l e j a d o  en los cambios producidos en los  
n f v e le s  de c o n cen tra c io n  de los  d i f e r e n t e s  parémetros que wstamos 
cons iderando .
En g e n e ra l  los  cambios son mayores en l a s  aguas d e l  r i o  A l ­
berche que en las  d e l  C o f io  en lo  que re sp ec ta  a las  c o n ce n t ra ­
ciones de f o s f a t o s ,  s f l i c e  y DBO y menores en lo  que r e s p e c ta  a 
l as  de n i t r a t o s  y DQO.
Las v a r ia c io n e s  més im p o r t a n t e s ,  en ambos r f o s ,  son la s  que 
t i e n e n  lu g a r  en las  c once ntrac iones  de n i t r a t o s  que t a l  y como i n ­
d ican  los  datos que poseemos son 13 y 26 veces mayores en los  r fo s  
Alberche  y C o f io  re sp e c t iva m e n te  que en e l  e f l u e n t e .
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6.2.2. PIGMENTOS FOTOSINTETICOS
TABLA n 6 . 31
Alberche Alberche C o f io C of io
San Juan San Juan San Juan San Juan
( 2 . T ro fo g é n ic a )  ( Z . T r o f o l f t i c a )  ( Z . T r o f o g é n i c a )  ( Z . T r o f o l f t i c a
C l o r o f i l a  "a"
m g / ..................  3 8  0 * 6  1
C l o r o f i l a  "b"
mg/m^ ..................  5 *4  10*3 0 *7  1*3
C l o r o f i l a  "c"
m g / m 3  .......................  3 * 9  6 * 6  0 * 6  1 * 1
^430^°665    ^ ^
P ié  de Presa P ié  de Presa A lberche  C o f io
San Juan San Juan P ié  de Presa P i é  de Presa
( z . T r o f o g é n ic a )  ( Z . T r o f o l f t i c a )
C l o r o f i l a  " a ”
mg/m3 ..................  0 *8  2 *2  4 *6  0 * 8
C l o r o f i l a  "b"
mg/m3 ..................  0 *7  1*6  5 *4  1*3
C l o r o f i l a  "c"
m g / m 3  .......................  0 * 9  1 * 6  4 * 3  0 * 7
° 43o/° 6 6 5  ..........
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RIOS AFLUENTES/EMBALSE
A l a  v i s t a  da los datos qua f i g u r a n  an l a  t a b l a  n 6 # 3.1 podemos 
e x t r a e r  l a s  s ig u ie n t e s  c o n c lu s io n e s :
En p r im er  l u g a r ,  destaca l a  marcada d i f e r e n c i a  e x i s t a n t e  e n t r e  
las  concentrac iones  de c l o r o f i l a  " a " ,  "b" y "c" de los r i o s ,  ya que 
m ientras  e l  r f o  A lberche posee unas c oncentrac iones  s u p e r io re s  a las  
d e l  embalse,  an e l  r f o  C o f io  por e l  c o n t r a r i o  son menores*
Otro  aspecto  im p o r ta n te  son las  d i f e r e n c i a s  e x i s t e n t e s  con re s ­
pecto a la s  zonas t r o f o g é n i c a  y t r o f o l f t i c a  d e l  emualsa,  a p r e c ié n d o -  
se que con respecto  a l a  p r im era  de e l l a s ,  la s  d i f e r e n c i a s  son meno­
r e s ,  Este fenomeno es lo g ic o  s i  tenemos an cuenta  que l a  zona t r o f o — 
génica  es l a  mas idonea para  e l  d e s a r r o l l o  d e l  f i t o p l a n c t o n  y per tajn 
to  las  c oncentrac iones  de c l o r o f i l a  seran mayores en es ta  zona que en 
l a  t r o f o l f t i c a ,  hecho que dara p e r fec tam en ts  r e f l e j a d o  a l  e f e c t u a r  
l a s  r e la c i o n e s  de con ce n trac io n  de pigmentos f c t o s i n t é t i c o s  de los  
r f o s  con respec to  a la s  dos zonas consideradas en e l  embalse,
Una e x p l i c a c i o n  p o s i b le  de porqué e l  r f o  A lberche  posee concen­
t r a c io n e s  mas e levadas de c l o r o f i l a  que e l  embalse de San Juan puede 
r a d i c a r  en e l  hecho de que sus aguas prov ienan d e l  desagüe d e l  embaj. 
se de e l  B u r g u i l l o ,  s iendo mas r i c a s  en f o s f a t o s  y n i t r a t o s ,  ya que 
los embalses actuan como "e xpo rtado res  de n u t r i e n t e s "  lo  que pueda 
f a v o r e c e r ,  aguas aba jo  d e l  punto de desagüe un c r e c im ie n to  im por tan­
t e  de a lgas  s i  no e x i s t e  ningun f a c t o r  que pueda l i m i t e r  dicho c r e c i  
m iento .
Respecto a l a  c l o r o f i l a  " a " ,  considered^ como e l  mejor exponen­
t s  c u a n t i t a t i v o  de l a  biomasa d e l  f i t o p l a n c t o n ,  los  r e s u l ta d o s  obte ­
nidos i n d ic a n  que e l  r f o  Alberche posee una c a n t id a d  media t r è s  veces 
mayor,  a l  menos durante  los  t r è s  meses en que se e fe c t u a r o n  los mues­
t r e o s ,  que e l  embalse de San Juan en su zona t r o f o g é n i c a ,
Por e l  c o n t r a r i o  en e l  r f o  C o f io  l a  c a n t id a d  es menor - l a  r e l a ­
c ion  en es te  caso es 0 * 5 — lo  que s i g n i f i e s  aproximadamente que las  
c oncentrac iones  de c l o r o f i l a  de t i p o  "a" en l a  zona t r o f o g é n i c a  de l  
embalse son 1*7 veces s u p e r io re s  a l a s  d e l  r f o .
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EFLUENTE (PIE DE PRESA)/EMBALSE
Resu l tan  de gran i n t e r é s  los  r e s u l ta d o s  ob ten ida s  e l  e f e c t u a r  
l a  r e l a c i o n  de las  concentrac iones  de c l o r o f i l a  e n t r e  e l  e f l u e n t e  y 
e l  embalse,  en las  dos zonas de é s te  que estâmes c o ns iderando .  A es­
t e  r e s p e c to ,  l lama la  a te n c io n  e l  hecho de que l a  o i t a d a  r e l a c i o n  es 
menor que l a  unidad cuando se e s t a b le c e  respec to  a l a  zona t r o f o g é n i  
ca y mayor s i  es con re spe c to  a l a  t r o f o l f t i c a .
P o s ib lem en te ,  l a  e x p l i c a c i o n  de estos fenomenos se debu a que
e l  agua d e l  e f l u e n t e  a l  p i é  de presa procédé d e l  h ip o l im n io n  (zona
t r o f o l f t i c a )  d e l  embalse,  por lo  que log icamenta  e l  numéro de a lgas  
que c o n t ie n s  es menor d e l  que se d e s a r r o l l a  en l a  zona t r o f o g é n i c a .  
Respecto a l  hecho de que la s  concentrac iones  de c l o r o f i l a  d e l  e f lu e n  
t e  sean mayores que la s  de l a  zona t r o f o l f t i c a  d e l  embalse,  hay que 
te n e r  en cuenta  que s i  b i e n ,  como se d i j o  a n t e r io r m e n t e ,  las  aguas 
d e l  e f l u e n t e  son de or fgen  h i p o l i m n e a l ,  l a  toma rie las  muestras se 
e fe c tu o  a c i e r t a  d i s t a n c i a ,  aguas a b a jo ,  d e l  lu g a r  de amnlazamiento  
de la  p r e s a ,  punto de desagüe y o r fg e n  de l  e f l u e n t e ,  por Âo c u a l  e l  
f a c t o r  e s e n c i a l  que l i m i t a  e l  d e s a r r o l l o  de f i t o p l a n c t o n  en l a  zona 
t r o f o l f t i c a  - l a  ausencia  de l u z -  a l  i n c i d i r  sobre e l  agua d e l  e f lu e j i  
t e  hace que e l  f i t o p l a n c t o n  pueda d e s a r r o l l a r s e  normalmente produ— 
ciendose un aumento p ro g re s iv o  d e l  mismo aguas a b a jo ,  a medida que 
nos vayamos a le ja n d o  d e l  punto i n i c i a l  de desagüe.
Por u l t i m o ,  l a s  d i s t i n t a s  r e la c i o n e s  c a lc u la d a s  para  e l  i n d i c e
^4'3Ü^^665 Muestran en g e n e ra l  pequeRas v a r ia c io n e s  en to rno  a l a  un^ 
dad, s i  b ien  se da l a  ten d en c ia  a que los v a lo re s  de l a  r e l a c i o n  su— 
p e r io r e s  a uno ( 1 : 1 ) son los  c a lc u la d o s  respecto  a l a  zona t r o f o g é n i  
c a ,
AFLUENTES/EFLUENTE (P IE  DE PRESA)
La columna de l a  t a b l a  n®, 31 r e f e r e n t e  a l a  r e l a c i o n  A l b e r c h e /  
P ié  de Presa pone de m a n i f i e s t o ,  para  los t r è s  t ip o s  de c l o r o f i l a  
cons ide ra dos ,  v a lo re s  s u p e r io re s  a l a  unidad d e l  orden de 4 * 6 ,  5*4  
y 4*3 re s p e c t iv a m e n te .
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Por e l  c o n t r a r i o  en l a  r c l a c i o n  C o f i o / P i e  de Presa los  v a lo re s  
son i n f e r i o r e s  a l a  un id a d ,  excepto para  l a  c l o r o f i l a  ” b” que es 1 * 3 ,
Estes d a te s ,  v ienen  a c o n f i rm a r  l a  t o n ic a  g e n e r a l  de lo s  dos 
r i o s  a f l u e n t e s  de l  embalse re sp ec te  a l  embalse mismo y a l  e f l u e n t e  
en e l  s e n t id o  de que la s  c oncentrac iones  de c l o r o f i l a  d e l  r i o  A l b e r -  
che son s u p e r io re s  re s p e c te  a c u a l q u i e r a  de la s  o t ra s  p a r te s  d e l  s i ^  
tema m ientras  que con eT r f S ' t b i i o  olcurre e l  fendmeno in v e r s a  en ge­
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RIOS a f l u e n t e s / embalses
Los datos qua f i g u r s n  en l a  t a b l a  n^.  32 i n d ic a n  c la ram ente  que 
e l  r i o  A lberche  posee respecto  a l  embalse de San Juan, en la s  dos zo­
nas c o n s id e ra d a s , un numéro mener de b a c t e r i a s  en todos los  grupos e^ 
t u d ia d o s ,  excepto para  c l o s t r i d i u m  y enterococos en l a  zona t r o f o g e n i  
ca; m ientras  que en e l  r i o  Cof io  oc u r re  e l  fendmeno c o n t r a r i o ,  d e s t a -  
cando e l  dato  de co l i fOTm ë^^^  enterdeocos que se presentan  en c a n t id a  
des 12 y 11 veces mcyor que an l a  zona t r o f o g e n ic a  de l  embalse.  Tam- 
bien en e s te  r i o  hay que hacer l a  salvedad en e l  caso de c o l i f e c a l e s  
y c l o s t r i d i u m  respecto  a l a  zona t r o f o l f t i c a  d e l  embalse puesto que 
l a  r e l a c i d n  es i n f e r i o r  a l a  u n idad .
Asf pues y en fu n c id n  de lo  d icho a n te r io r m e n te  podemos resumir  
l a  s i t u a c i d n  de ambos r f o s  desde un punto de v i s t a  b a c t e r i o l d g i c o  d i — 
ciendo que e l  r f o  C o f io  p résenta  un qrado de contaminacidn a p r e c i a b l e - 
mente mayor que e l  d e l  embalse m ien t ras  que en e l  r i o  A lberche  dicha  
contaminac idn es menor. Otro fendmeno i n t e r e s a n t e  es que e l  grado de 
contaminacidn en ambos es mayjr  con respecto  a l a  zona t r o f o l i t i c a  
d e l  embalse.  La e x p l i c a c i d n  de es te  hecho puede r a d i c a r  en que e l  
t iempo de sedimentac idn  de las  b a c t e r i a s  a lo  la r g o  de la  columna de 
agua d e l  embalse sea mayor que e l  t iempo de s u p e r v iv e n c ia  de dichas  
b a c t e r i a s  en e l  agua.
e f l u e n t e / embalse
Los datos obten idos a l  e f e c t u a r  la  r e l a c i d n  b a c t e r i o l d g i c a  d e l  
e f l u e n t e  respe c to  a l  embalse in d ic a n  de una manera o s t e n s i b l e  que e l  
grado de contaminacidn de aquel  es mayor que e l  d e l  embalse,  presen— 
tandose de manera b a s t a n t e  mas acusada e s te .he ch o  s i  se r e f i e r e  ade— 
mas a l a  zona t r o f o g e n i c a  d e l  mismo.
La d i f e r e n c i a  mayor encontrada  se da en e l  grupo de los e n te r o ­
cocos que r e s u l t a n  ser  12*7 veces mds abundantes en e l  e f l u e n t e  que 
en l a  zona t r o f o g e n i c a  d e l  embalse.  Por o t r a  p a r t e ,  e l  unico qaso en 
que e l  numéro de b a c t e r i a s  es menor en e l  e f l u e n t e  que en e l  embalse 
se da en e l  grupo C o l i fo rm e  respecto  a l a  zona t r o f o l i t i c a .
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AFLUENTES/EFLUENTE (P IE  DE PRESA)
En e l  p resente  caso des taca  t a n t o  en e l  r f o  Alberche cdmo en e l  
C o f io ,  s i  b ien de manera mas adusada en e l  p r im e ro ,  l a  menor abundan-  
c i a  de b a c t e r i a s  re sp e c to  a las  d e tectadas  en e l  e f l u e n t e ,  excepto en 
e l  r f o  C o f i o ,  en lo  que se r e f i e r e  a l  grupo c o l i f o r m e  que se présenta  
en una p ro p orc idn  doble  a l a  d e l  e f l u e n t e .
Por u l t im o  y en o t r o  orden de cosas,  los  r f o s  A lberche  y C of io  
y e l  e f l u e n t e  en e l  p ie  de presa pueden c a t a lo g a r s e  en fu n c id n  de los  
v a lo re s  medios que poseemos de DBOg, DQO y b a c t e r i a s  a e r o b ia s  como 
O l ig o s a p r o b ia s , a l  menos en los puntos en que nosotros  afectuamos los  
muestreos.
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CAPITULO V I I
7 .  C0NCLU5I0NES
7 . 1 .  EMBALSE DE SAN JUAN
7 . 2 .  SISTEMA: AFLUENTES (RIOS ALBERCHE Y COFIO) 
-  EMBALSE DE SAN JUAN -  EFLUENTE (P IE  DE 
PRESA)
174.
A p a r t i r  de los  r e s u l ta d o s  y l a  d is cus ion  de los  mismos, t a n ­
to en e l  . embalse de San Juan ( C a p i t u l o  V ) como en e l  s istema form_a 
do por los r i o s  a f l u e n t e s  — embalse — e f l u e n t e ,  hemos e x t r a i d o  las  
s ig u ie n t e s  conclus iones  f i n a l e s  de l a  Tesis  D o c t o r a l :
7 . 1 .  EMBALSE DE SAN JUAN
1) Desde un punto d e - * io 4 #  t é r m i c o , e l  embalse per tenece  a l  tj^
po MONOMICTICO CALIFNTE (HUTCHINSON Y LOFFLER, 1956) con e l  p é r io d e  
de c i r c u l a c i d n  en i n v ie r n o - p r i m a v e r a  de 1973 (excepto  mayo); de SE­
CUNDO ORDEN (WHIPPLE, 1927) con o s c i l a c io n e s  de tem peratura  en e l  
fondo e n t r e  6 °C (enero  1973; f e b r e r o  1973 y 74)  y 10°C (mayo 1973)
y HOLOMICTICO ya que l a  mezcla de l  agua durante  e l  per iodo do c i r c u ­
l a c i d n  se üâ  a lo  la rg o  de toda la  columna dé agua.
2) La ZONA EUFOTICA t i e n e  un espesor minime de 10 m, ( v a l o r  en— 
contrado sdlamente en f e b r e r o  de 1 9 7 3 ) ,  dandose l a  maxima p e n e t r a -  
c id n  de luz  en verano ( J u l i e  1973) con un 10^ de l a  lu z  i n c id e n t e  en 
s u p e r f i c i e  a 15 m. de p ro fu n d ld a d .
3)  Durante  e l  PERIODO DE CIRCULACION de in v ie r n o - p r i m a v e r a  los  
p e r f i l e s  en p ro fund ldad  muestran curvas de oxfgeno ORTOGRADAS, mien­
t r a s  que en e l  PERIODO DE ESTANCAMIENTO de verano—otoRo las  curvas  
son CLINOGRADAS,
E l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i d n  encontrado en un conjunto  de 75
medidas de oxigeno d i s u e l t o  por e l  metodo W in k le r  y mediante l a  ce—
l u l a  g a lv a n ic a  f u e :
r  = 0 *97  
con una r e c t a  de r e g r e s io n  de
y = 0 *17  4- 0*97  x
siendo ” x" e l  v a l o r  d e l  oxigeno medido con la  c é l u l a  g a lv a n ic a  e 
"■y” e l  medido por e l  método W in k le r .
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4 )  Las concentrac iones  de MACRONUTRIENTES son en g e n e r a l  
lo  s u f i c i e n t e m e n t e  e levadas como para no c o n s t i t u i t ,  ninguno  
de e l l o s ,  f a c t o r e s  que l i m i t e n  e l  c r e c im ie n to  d e l  f i t o p l a n c t o n .
S i  tomamos como r e f e r e n c i a  para  fo s f a t o g  y n i t r a t o s  
los  v a lo r e s  de 0 * 3  m g / l  de N.NOg y 0*01  m g / l  ds P.PO4  (SAWYER, 
1974) a p a r t i r  de los  cua les  e l  f i t o p l a n c t o n  puede d e s a r r o l l a r -  
se s in  l i m i t a c i o n e s ,  vemos que en e l  embalse de San Juan se d i ^  
ron v a lo re s  medios en l a  zona t r o f o g e n i c a  (0^5  y 10 m) de 0*171  
y 0*034  m g / l  re s p e c t iv a m e n te ,  rebasandose en e l  caso de los  fo ^  
f a t o s  e l  v a l o r  I f m i t e  de r e f e r e n c i a  en mas d e l  t r i p l e .
En e l  caso de los  n i t r a t o s ,  con un v a l o r  medio i n f e r i o r  
a l  sePfalado como r e f e r e n c i a ,  hay que te n e r  en cuenta  que su p o -  
s i b l e  d e f i c i t  queda compensado con o t r a  fu e n te  de n i t r o g e n o  as^  
m i l a b l e  por la s  a l g a s ,  e l  amonio ( v a l o r  medio de 0 *28  m g / l  en 
l a  zona t r o f o g e n i c a ) ,  sobre todo ten iendo en cûenta  tambien  
que e l  v a l o r  medio d e l  pH de las  aguas d e l  embalse ( 7 * 7 )  es 
s u p e r i o r  a 7 ,  v a l o r  por encima d e l  c u a l  TIEDJENS Y ROBBINS 
( 1 9 3 1 )  consideran  que su a s i m i l a c i o n  por l a s  p l a n t a s  es espe-  
c ia lm e n te  f a v o r a b l e .
Otro  dato  i n t e r e s a n t e  respe c to  a los  n i t r a t o s  es que 
los  maximos r e g is t r a d o s  pn l a  zona t r o f o g e n i c a  (0 * 1 9 6  y 0*186  
m g / l  en Sept iembre  de 1973 y Enero de 1974 re s p e c t iv a m e n te )  
se p ro d u je ron  con un mes de ad e la n to  respecto  a los  auges de 
f i t o p l a n c t o n  ( 2 0 * 6  y 21*6  mg/m^ de C l  "a** en Octubre  de 1973 
y Febrero  de 1 9 7 4 ) .  La im p o r ta n c ia  de e s te  hecho r a d ie s  en 
l a  p o s ib le  p r e d lc c id h  de auges de f i t o p l a n c t o n  conociendo  
prev iam ente  los  v a lo re s  de l a  concen trac io n  de n i t r a t o s  a 
p a r t i r  de los  cua les  se p ro d u je ron  ( 0 * 1 8 5  m g / l  de N.NO^ 
aproximadamente ) .
Respecto a l  conten ido  de S i l i c e  en l a  zone t r o f o g e n i c a ,  
hay que d e c i r  que tambien a lc anzo  v a lo re s  lo  s u f i c ie n t e m e n t e  
elevados ( 2 * 7  m g / l  de media)  como para no l i m i t a r ,  en e s te  
caso, e l  d e s a r r o l l o  de la s  d ia tom eas .
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E l  v a l o r  mfnimo r e g i s t r a d o  en Enero de 1974 ( 0 * 8  m g / l )  
c o l n c l d l o  con l a  dominancia de A s t e r l o n e l l a  formosa que puede 
u t i l i z e r  l a  s i l i c e  a c oncentrac iones  in c lu s e  de 0 * 5  m g / l  (LUND, 
1 9 5 4 ) .
5 )  Por e l  contenido  en aniones y c a t io n e s ,  l a s  aguas o e l  
embalse p e r te n e c e n ,  segun l a  c l a s i f i c a c i o n  de SHCHUKARE7 a l  t i — 
po BICARBONATADAS CALCI0-MAGNESICAS.
Los c a t io n e s  se presentan  en l a  zona t r o f o g e n i c a  en con­
c en t ra c io n e s  v a r i a b l e s  en e l  t iempo pero siempre lo  s u f i c i a n t e -  
mente a l t a s  ( C a * *  5 * 6 - 8  m g / l ;  M g ^  1 * 2 - 3 * 3  m g / l ;  Na*  ^ 3 * 7 - 5  m g / l ;
1—11 m g / l )  como para no a f e c t a r  e l  d e s a r r o l l o  d e l  f i t o p l a n c ­
ton en ningun s e n t id o .
Respecto a los  aniones 50^ y HCOg cabe d e s ta c a r  l a  b a ja  
con ceh tra c io n  d e l  p r imero  de e l l o s  en las  aguas d e l  embalse ( l i ­
m i tes  de v a r i a c i o n  e n t r e  0 y 9*5  m g / l ) ,  a s i  como l a  d i s t r i b u c i o n  
c l in o g r a d a  que adopta e l  segundo dura n te  e l  f i n a l  d e l  p e r io d o  de 
estancamiento  de verano-o toR o ,  re la c io n a d a  s in  duda con los  fe n £  
menos de f o t o s i n t e s i s  en l a  zona t r o f o g e n i c a  y de r e s p i r a c i o n  en 
l a  t r o f o l i t i c a .
Por e l  v a l o r  medio d e l  re s id u e  seco a 110°C y segun l a  
c l a s i f i c a c i o n  d e l  Codigo A l i m e n t a r i o  EspaRol ( 1 9 6 7 )  sobre  l a  m i -  
n e r a l i z a c i o n  de la s  aguas,  la s  d e l  embalse per te nec en  a l  t i p o  de 
l a s  denominadas OLIGOMETALICAS.
Por o t r a  p a r t e ,  e l  agua d e l  embalse,  p ré s e n ta  c i e r t o  c a -  
r d c t e r  a l c a l i n o  ( 7 * 7  de pH medio) debido a l a  abundancia d e l  ion  
b i c a r b o n a t e ,
6 )  Tanto lo #  v a lo re s  medios ctie DBOg ( 1 * 9  m g / l  en s u p e r f i c i e )  
como los  de DQO ( 3 * 3  m g / l  en s u p e r f i c i e )  ponen de m a n i f i e s t o  l a  
escasa im p o r t a n c i a ,  desde un punto de v i s t a  c u a n t i t a t i v o ,  que 
t i e n e  l a  m a te r ia  o rga n ica  an la s  aguas d e l  embalse.
Los v a lo r e s  de d e te rg e n t e s  an io n ic o s  (media 0 *11  m g / l )  
i n d i c a n  tambien que la s  aguas d e l  embalse no s u f re n  p r a c t ic a m e n -  
t e  e s te  t i p o  de c o n tam in ac idn .
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Respecto a los n i t r l t o s ,  e l  v a l o r  medio de su c o n c e n t r a -  
c id n  en las  aguas s u p e r f i c i a l e s  d e l  embalse,  d e l  orden de 0 *09  
m g / l  N.NO2 , es c le r t a m e n t e  e levado s i  tenemos en cuenta  que e l  
Cddigo A l im e n t a r i o  EspaRol (1 9 6 7 )  hace p r o h i b i c i d n  express d e l  
"consume humano de aguas que acusen l a  p r e s e n c ia ,  aunque so lo  
sean i n d i c i o s ,  de n i t r i t o s  . . . "  ( A r t .  3 . 2 7 . 1 5 ) .
7 ) Los v a lo r e s  mas ba jos  de biomasa d e l  f i t o p l a n c t o n  (con­
c e n t ra c io n e s  de C l  " a " )  en l a  zona t r o f o g e n i c a  (0 ^5  y 10 m) se 
r e g i s t r a r o n  en e l  verano de 1973 (media de 7*1  mg/m^ de C l  " a " ) .  
En e l  re s t o  de la s  e s t a c io n e s ,  los v a lo r e s  medios fueron  s u p e r i o -  
f e s  a 12 mg/m^, destacando los  maximos habidos en dtoRo ( 2 0 * 6  
mg/m^ en Octubre 1973) e i n v i e r n o  ( 2 1 * 6  mg/m^ en Febrero  1 9 7 4 ) .
E x i s t e  un marcado p a r a l e l is m o  en l a  evo lu c id n  en e l  t ie m ­
po de las  concentrac iones  de c l o r o f i l a  " a " ,  "b" y "c" y fundamen-  
ta lm e n t e  e n t r e  la s  c l o r o f i l a s  "a" y " c " .  Esto u l t im o  es l o g ic o  s i  
tenemos en cuenta l a  p reponderanc ia  de l a s  diatomeas en e l  f i t o ­
p la n c t o n  de la s  aguas d e l  embalse.
E l  v a l o r  medio d e l  i n d i c e  en l a  zona t r o f o g e n i ­
ca es de 2 * 4 ,  v a l o r  que c o in c id e  con e l  extremo s u p e r i o r  d e l  i n -  
t e r v a l o  ( l * 4 - 2 * 4 )  que M a r g a le f  (1 9 7 4 )  con s id éra  I n d i c a t i v e  de 
aguas e u t r o f i c a s .  E l  i n t e r v a l o  de v a r i a c i o n  d e l  f n d i c e  fu é  de 
1*91  (Enero 1973) a 3 *28  (J u n io  1 9 7 3 ) .
8 )  A p a r t i r  d e l  a n a l i s i s  de los  paramètres  in d ic a d o r e s  de 
e u t r o f i z a c i o n  (Oxfgeno d i s u e l t o  en e l  fondo ,  n u t r i e n t e s ,  concen­
t r a c i o n  de c l o r o f i l a  " a " ,  i n d i c e  O4 3 0 / D 6 6 5 ) podemos d é f i n i r  e l  
embalse de San Juan como MODERADAMENTE EUTROFICO, duran te  e l  pé­
r i o d e  de t iempo estud iado  por n o s o t ro s .
9 ) La sucesion de los  grupos de a lg as  p la n c t o n ic a s  dominan­
te s  e n t r e  A b r i l  de 1973 y Enero de 1974 fu e :
CIANOFITAS: P r im av era -V erano  ( J u n i o - J u l i o )  1973 
CLOROFITAS: Verano (Agosto)  OtoRo (S e p t ie m b re )  1973 
DIATOMEAS : QtoRo (O ctubre -N ov iem bre )  I n v i e r n o  ( ü ic ie m b r e - E n e r o )  
1973-74
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10) La contaminacidn de la s  aguas d e l  embalse por b a c t e r i a s  
c o n f o r m e s ,  c o n f o r m e s  f e c a l e s ,  enterococos y c l o s t r i d i u m  s u l f i -  
t o - r e d u c t o r e s , fud maxima dura n te  e l  i n v i e r n o  de 1973 y minima 
en verano y otono d e l  mismo aPio p r in c ip a lm e n t e  en l a  u l t i m a .
Se dsmuestra l a  e x i s t e n c i a  de r e l a c i d n  e n t r e  los maximàs 
de p r e c i p i t a c i d n  t o t a l  ( i n v i e r n o  1 9 7 2 -7 3 ,  pr imavera  1973) y los  
mdximcs de b a c t e r i a s  in d ic a d o r a s  de contaminacidn f e c a l ,  ds o r i ­
gan an ima l  y humano, en la s  mismas e s t a c io n e s .
La c o in c id e n c ia  tambien es e f e c t i v a  para  e l  minimo de 
p r e c i p i t a c i d n  t o t a l  en verano de 1973 y uno de los  minimos r e ­
g is t r a d o s  en e l  contenido b a c t e r i a n o  de contaminacidn f e c a l  en 
l a  misma e s t a c i d n .
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7 . 2 .  SISTEMA: AFLUENTES (RIOS ALBERCHE Y COFIO) -  EMBALSE DE SAN
3UAN -  EFLUENTE (P IE  DE PRESA)
1)  Im p o r ta n te  APORTE DE NUTRIENTES a l  embalse por los  RIOS 
AFLUENTES.
En e l  caso de los  F9SFAT0S, l a  c o n c e n tra c io n  en la s  aguas 
de los  r i o s  A lberche  v Co f i c  es 33 v 11 veces s u p e r i o r  a l a  de l a  
zona t r o f o g e n i c a  d e l  embalse.
Respecto a los NITRATOS, los mismos r i o s ,  p re s e n ta n  con­
c e n t ra c io n e s  a su vez 13 y 33 veces s u p e r io r e s  a l a s  de l a  misma 
zona d e l  embalse.
En r e l a c i d n  a los  APORTES DE MATERIA ORGANICA, médidos 
por l a  DBO_ y DQO, hay que d e c i r  que los v a lo r e s  de estos pardme— 
t r o s  en los r i o s  a f l u e n t e s  son aproximadamente e l  DOBLE de los  ejn 
contrados en l a  zona t r o f o g e n i c a  d e l  embalse.
2 )  Las aguas que e l  RIO COFIO v e r t i a  en e l  embalse t e n ia n  un 
a p r e c i a b l e  grado de CONTAMINACIDN BACTERIANA de o r ig e n  f e c a l ,  con-  
ten ien do  d ichas aguas c an t id ad e s  da b a c t e r i a s  de los  t ip o s  c o l i f o ^  
me, c o l i f e c a l ,  c l o s t r i d i u m  y ente rococo ,  d e l  orden de 12; 1 *3 ;  2 y 
11 veces s u p e r io r e s  a las  de las  aguas de l a  zona t r o f o g e n i c a  d e l  
embalse.
Respecto a l  RIO ALBERCHE, l a  c a n t id a d  de b a c t e r i a s  i n d i c a ­
doras de contaminacidn f e c a l  l e j a n a  (en e l  t iempo) fue  s u p e r io r  a 
l a  r e g i s t r a d a  en l a  zona t r o f o g e n i c a  de l  embalse ( c l o s t r i d i u m  1 ,2  
veces y enterococos 4 veces r e s p e c t i v a m e n t e ) ,  m ie n t ra s  que las  
b a c t e r i a s  in d ic a d o r a s  de contaminacidn f e c a l  prdxima ( c o l i f o r m e s  y 
c o l i f e c a l e s )  fu e ro n  i n f e r i o r e s  ( 1 , 6  y 10 veces r e s p e c t iv a m e n te )  en 
r e l a c i d n  a l a  misma zona d e l  embalse.
3 )  La BIOMASA DEL FITOPLANCTON e x i s t a n t e  en l a s  aguas d e l  r f o  
A lberche  fue  s u p e r i o r  a l a  d e l  embalse (zona t r o f o g e n i c a ) .  En e s te  
s e n t id o  cabe s e R a la r  que la s  concentrac iones  ds c l o r o f i l a  " a " ,  "b** 
y "c** fueron 3;  5 , 4  y 3 , 9  veces s u p e r io re s  en e l  r f o  A lberche  r e s ­
p ecte  a l a  zona t r o f o g e n i c a  d e l  embalse.
180.
En e l  RIO COFIO, las  c oncentrac iones  de los t r è s  t ip o s  de 
c l o r o f i l a  mencionados a n t e r io r m e n te  fueron i n f e r i o r e s  ( 1 , 6  veces 
aproximadamente) re sp e c to  a las  e x i s t a n t e s  en l a  zona t r o f o g e n i c a  
d e l  e m ba lse ) .
4 )  Respecto a las  aguas d e l  EFLUENTE en p ie  de p r e s a ,  desde 
un punto de v i s t a  QUIMICO son p ra c t ic a m e n te  s i m i l a r e s  a la s  de l a  
zona t r o f o l i t i c a  d e l  embalse pero no a la s  de l a  zona t r o f o g e n i c a ,  
destacando e l  v a lo r  de l a  con ce n trac io n  de f o s f a t o s ,  c u a t r o  veces 
s u p e r io r  en las  aguas d e l  e f l u e n t e  (PERDIDA DE FGSFORO),
5) Las concentrac iones  de CLOROFILA son i n f e r i o r e s  en e l  e f lu e n  
te  re sp e c to  a l a  zona t r o f o g e n i c a  d e l  embalse ( 1 , 3 ;  1 , 4  y 1 ,1  de Cl  
" a " ,  "b" y "c" r e s p e c t i v a m e n t e ) .
6)  La CONTAMINACIDN BACTERIANA de o r ig e n  f e c a l  en la s  aguas de l  
e f l u e n t e  es b as tan te  s u p e r io r  ta n to  a la  d e l  embalse como a l a  de 
los r f o s  a f l u e n t e s .
Respecto a l a  zona t r o f o g e n i c a  d e l  embalse,  las  can t id ades  
de b a c t e r i a s  de los  r ip o s  c o l i f o r m e ,  c o l i f e c a l ,  c l o s t r i d i u m  y en te ­
rococos fueron 6; 7 , 9 ;  5 ,4  y 1 2 ,7  veces s u p e r io r e s  re spec t iva m ente  
en las  aguas de l  e f l u e n t e .
F ina lm ente  y a l a  v i s t a  de la s  conclus iones  e x t r a i d a s  en l a  
pre sents  Tesis  D o c t o r a l ,  solo r e s t a  d i r i g i r  una l lamada de a ten c io n  
a cerca  d e l  p e l i g r o  de r iva do  de un p o s ib le  incrsmento  p a u l a t i n o  d e l  
grado de EUTROFIZACION de las  aguas de l  embalse debido ta n t o  a la  
contaminacidn d i r e c t s  d e l  embalse ( u r b a n i z a c i o n e s ,  b a f î i s t a s ,  dépor­
tés  a c u a t i c o s ,  e t c . )  como a l a  que aportan  los  propios  a f l u e n t e s  
( r i o s  A lberche  y C o f io  p r i n c i p a l m e n t e ) .
CAPITULO VIII
EMBALSE DE SAN JUAN
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PENETRACION DE LUZ

























2 8 - 5 - 7 3  14h. lOm.
10 3
15 0
* E 1  guidn (e x c e p to  en l a  Tabla  n^,  V I I I  que s i g n i f i e s  que l a
especie  es ta  p resents  en cant idades  i n f e r i o r e s  a una c e l u l a
por m i l i l i t r o )  in d i c a  f a l t a  d e l  dato c o f r e s p o n d ie n t e .
182,
TABLA I (c o n t i n u a c id n )
PROFUNDIDAO PENETRACION
FECHA HORA (m) %
0 100




























TABLA I  (c o n t in u a c id n )
PROFUNDIDAO PENETRACION
FECHA HORA (m) %
0 100
1 6 - 2 - 7 4 12h.35m. 5 14
10 2
15 0
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1 0 —6 —7 2 0 1 1 * 6 — 2 0 * 5
5 1 0 * 6 - 2 0 * 5 - - —
10 8 * 6 - 1 3 * 5 — - -
20 7 * 8 - 1 1 * 5 — - —
30 8 * 4 - 10 — - —
40 7 * 0 - 9 * 2 — - —
50 4 * 1 - 8 * 5 — — —
5 8 » 5 1 * 3 - 8 * 4 - - -
2 0 - 7 - 7 2 0 6 * 1 — 2 4 —
5 7 * 2 - 2 2 * 5 - - —
10 7 * 0 — 1 4 * 7 - - -
20 5 * 8 - 1 3 * 2 - - -
30 6 * 7 - 12 - - ■ -
40 4 * 5 - 1 0 * 4 - - -
50 0 * 2 - 8 * 6 - - -
5 8 * 5 0 * 2 - 8 * 5 - - -
2 6 - 9 - 7 2 0 — — 1 7 * 3 — — —
5 - - 1 7 * 0 - - -
10 - - 17 - - -
20 - 16 - - -
30 - - 1 5 * 5 - - -
4 0 - - 1 2 - - -
50 - - 9 - - -
5 7 * 5 - - 9 - - -
3 1 - 1 0 - 7 2 0 9 * 5 — 1 4 * 5 — — —
5 9 * 5 - 1 4 * 5 - - -
10 9 * 4 - 1 4 * 4 - - -
20 8 * 2 - 1 4 - - -
30 8 * 5 - 1 3 * 4 - - -
4 0 8 * 9 - 13 - - -
50 0 * 5 - 9 * 5 - - -
5 8 0 * 9 - 9 — — —
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1 6 - 1 1 - 7 2 0 5*3 13 7*2
5 4*4 - 13 7*3 - —
10 4*1 - 13 7*3 — —
20 3*7 — 12*2 7 *2 — —
30 3*8 — 11*6 7*2 — —
40 3*7 — 11*5 7*2 - -
50 3*0 - 10*7 7*0 - —
58 0 - 9 - - -
1 2 - 1 2 - 7 2 0 8*0 10*0 10*3 8*1 58
5 7*8 9*8 10*3 8*3 58 —
10 7*9 9*7 10*1 7 *9 52 —
20 7*5 9*1 9 *6 7 *8 58 47
30 8*0 10*2 9*4 7*9 61 —
40 8*3 7*9 9*1 7 *6 58 —
50 8*6 — 9*0 7*7 63 -
59 8*6 9*3 . 9 - - -
2 3 - 1 - 7 3 0 11*1 12*8 6*5 8*6 58
5 11*1 11*2 6*5 8*4 54 -
10 11*1 11*0 6*5 8*2 51 —
20 11*1 11*7 6*5 8*4 55 40
30 11*1 10*3 6*5 8*1 52 -
40 11*1 10*9 6*5 7*9 58 -
50 10*3 10*7 6*5 7*7 61 -
59 10*2 11 6 8*2 58 —
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oco  3 *-
3 0 - 4 - 7 3 0 — 1 1 * 6 1 4 * 2 8 * 7 5 4
5 - 1 0 * 3 1 2 * 3 7 * 8 57 —
10 - 9 * 2 1 1 * 5 7 * 5 5 2 —
20 - 8 * 5 9 7 * 3 7 4 7 1
30 - 9 * 0 8 * 6 8 * 1 7 0 —
40 — 7 * 7 7 * 6 7 * 3 5 4 —
50 - 6 * 0 7 * 1 7 * 1 5 4 —
56 - 5 * 1 7 6 * 9 56 -
2 8 —5 —7 3 0 1 1 * 2 1 0 * 7 2 0 * 6 9 * 0 , 54
5 1 2 * 3 1 0 * 6 20 8 * 9 5 2 —
10 7 * 2 7 * 7 1 4 * 9 8 * 4 7 0 -
20 8 * 1 7 * 4 1 2 * 5 7 * 6 5 2 4 6
3 0 8 * 1 7 * 9 1 0 * 9 7 * 5 6 5 -
4 0 5 * 5 5 * 7 1 1 7 * 2 4 9 -
50 3 * 1 3 * 4 1 0 * 1 7 * 0 57 -
5 8 * 5 1 * 8 1 * 7 10 6 * 9 60 -
2 5 - 6 - 7 3 0 1 1 * 3 9 * 9 2 2 * 5 8 * 8 6 1 —
5 8 * 3 6 * 3 1 8 * 5 8 * 2 7 1 -
10 5 * 7 5 * 5 1 4 * 5 7 * 4 5 7 -
20 6 * 7 6 * 0 1 2 * 9 7 * 5 6 9 2 8
30 6 * 8 6 * 3 1 2 7 * 6 69 -
4 0 5 * 1 4 * 8 9 * 4 7 * 6 50 -
50 0 * 5 0 * 8 7 * 9 7 * 5 80 -
57 0 * 5 0 7 * 9 7 * 0 57 -
9 - 7 - 7 3 0 9 * 9 9 * 0 2 3 * 5 8 * 5 7 4 mm
5 8 * 5 7 * 4 20 8 * 0 7 4 -
10 5 * 0 4 * 5 1 4 * 2 7 * 8 5 3 -
20 6 * 0 5 * 9 12 7 * 5 5 1 2 8
30 5 * 3 5 * 3 1 1 7 * 6 54 —
4 0 2 * 1 2 * 6 8 * 4 7 * 4 5 9 -
50 0 * 5 0 * 7 7 7 * 2 6 1 -
57 0 * 9 0 * 7 7 7 * 2 8 2 -
3 0 —8 —73 0 — 1 0 * 0 — 9 m. —
5 — 4 * 3 - 7 - -
10 - 4 * 1 - 6 * 8 - -
20 — 4 * 0 — 6 * 8 — -
30 - 3 * 9 - 6 * 8 - -
40 - 0 * 7 - 6 * 6 —
50 0 * 7 - 6 * 7 - -
57 - 0 - 6 * 6 - -
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2 5 - 9 - 7 3 0 7 * 9 7 * 3 1 7 * 8 7 * 1 6 1 4 5
5 7 * 8 6 * 9 1 7 * 8 7 * 3 6 2 4 9
10 7 * 6 6 * 9 1 7 * 5 7 * 3 40 3 9
20 3 * 0 3 * 1 1 5 * 6 7 * 4 4 2 2 4
3 0 2 * 6 3 * 0 15 7 * 3 59 4 2
4 0 0 * 2 0 * 8 1 2 * 6 7 * 3 4 7 2 8
50 0 0 * 6 7 * 5 7 * 2 5 9 2 7
57 0 * 4 0 * 2 7 * 4 7 * 2 1 1 1 6 3
2 9 - 1 0 - 7 3 0 7 * 6 8 * 2 1 6 * 5 8 * 1 8 1 5 8
1 5 7 * 4 7 * 2 16 7 * 7 4 6 2 9
10 7 * 0 7 * 1 1 5 * 8 7 * 6 4 5 3 2
20 7 * 2 7 * 2 1 5 * 8 7 * 6 4 6 3 2
30 7 * 4 7 * 3 1 5 * 6 7 * 8 7 8 5 7
4 0 3 * 6 0 * 6 1 5 * 0 7 * 7 5 1 3 5
50 0 * 4 0 * 4 9 * 5 7 * 6 7 5 5 0
5 7 0 * 6 0 * 2 9 * 1 7 * 2 8 8 5 5
2 7 - 1 1 - 7 3 0 — 8 * 3 1 2 * 3 8 * 6 8 4 3 7
5 - 8 * 2 1 2 * 4 0 * 4 6 3 4 4
10 - 8 * 2 1 2 * 3 8 * 4 6 1 3 5
20 - 8 * 2 1 2 * 2 8 * 2 57 4 5
30 - 7 * 8 1 2 * 2 8 * 1 6 1 3 8
4 0 - 6 * 9 1 1 * 4 8 * 0 5 3 3 3
5 0 - 0 8 7 * 4 97 6 4
5 5 - 0 7 * 6 7 * 1 1 0 0 5 4
1 8 - 1 2 - 7 3 0 8 * 6 8 * 6 8 * 7 7 * 2 5 5 2 8
5 7 * 7 8 * 4 8 * 7 7 * 4 80 4 4
10 7 * 8 8 * 5 8 * 6 7 * 5 8 2 4 1
20 7 * 8 8 * 3 8 * 6 7 * 4 60 2 9
3 0 7 * 0 7 * 4 8 * 6 7 * 3 6 5 3 5
4 0 5 * 9 5 * 3 8 * 6 7 * 3 53 2 8
50 0 *9 - 8 * 2 - - -
5 2 0 0 8 * 2 7 * 0 8 1 5 8
1 5 —1 —7 4 0 9 * 5 8 7 * 4 57 2 1
5 - 9 * 8 7 * 9 7 * 4 5 5 3 4
10 - 9 * 3 7 * 5 7 * 5 5 5 3 6
20 • 9 * 2 7 * 5 7 * 5 6 8 50
30 — 8 * 6 7 7 * 5 5 6 3 8
4 0 - 8 * 3 6 * 5 7 * 5 5 5 3 4
50 - - 6 * 4 - - -
5 2 - 8 * 2 6 * 4 7 * 5 5 5 25
188.














Z  <X Z  Ui 3  <C C3 3  >  
l-i 3 3 -  X  UJ cx 
O O C3
C X  
z  UJ 
w 3 


















3  en 
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16—2—7 4 0 — 11*2 6*5 7 *6 89 29
5 - 10*9 6*5 7 *5 58 30
10 - 10*7 6*5 7 * 4 60 30
20 - 10*5 6*5 7 *6 76 41
30 - 10*2 6*4 7 * 5 53 28
40 - 10*1 6*3 7 *8 81 37
50 - 10*2 6*0 7 *5 55 28
59 — 9*9 6*0 7*4 58 22
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1 6 - 1 1 - 7 2 0 0 0 * 2 2 6 0 * 1 — 0
5 0 0 * 2 2 6 0 * 1 - 0
10 0 0 * 2 0 3 0 * 1 - 0
2 0 0 0 * 3 1 6 0 * 1 - 0 * 1
3 0 0 0 * 2 9 4 0 * 1 — 0 * 1
4 0 0 0 * 2 9 4 0 * 1 — 0 * 1
1 4 8 0 * 4 0 0 * 2 4 8 0 * 1 - 0 * 1
1 2 - 1 2 - 7 2 0 I n d i c i o s 0 * 3 1 6 0 * 0 0 5 — 0
5 n 0 * 3 1 6 0 * 0 0 6 — 0 * 1
10 tt 0 * 4 5 2 0 * 0 1 — 0 * 1
20 tt 0 * 3 6 1 0 * 0 1 5 3 * 3 0 * 1
30 tt 0 * 3 6 1 0 * 0 1 7 - 0 * 1
4 0 tt 0 * 3 6 1 0 * 0 1 6 — 0 * 1
4 9 tt 0 * 4 5 2 0 * 0 1 7 - 0 * 1
2 3 - 1 - 7 3 0 0 * 1 2 — — — _
5 0 * 1 3 - •• - -
10 0 * 1 7 — - - -
20 0 * 2 1 0 * 1 1 3 - 4 * 1 -
3 0 0 * 2 2 - - - -
4 0 0 * 2 2 - - - -
50 0 * 3 0 - - -
5 9 0 * 3 0 - - - -
2 0 - 2 - 7 3 0 0 * 0 3 8 — 0 — 0
5 - - - - -
10 — — — — —
20 0 * 0 4 3 0 * 2 7 1 0 3 * 9 0 * 3 8
30 0 * 0 4 3 - 0 - 0 * 2 5
4 0 0 * 0 2 3 - 0 - 0 * 1 0
50 0 * 0 2 8 — 0 - 0 * 1 0
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2 0 - 3 - 7 3 0 0 * 1 3 1 — 0 * 0 0 6 — 0 * 1 0
5 0 * 1 3 3 - 0 * 0 0 5 - 0 * 1 0
1 0 0 * 1 2 6 — 0 * 0 0 5 - 0 * 1 0
2 0 0 * 1 3 0 0 * 2 0 3 0 * 0 0 5 1 * 4 0 * 1 0
3 0 0 * 1 2 7 - 0 * 0 0 3 - 0 * 1 0
4 0 0 * 1 3 2 - 0 * 0 0 5 - 0 * 1 0
5 0 - - — -
5 6 0 * 2 0 5 - 0 * 0 0 5 - 0 * 1 0
3 0 - 4 - 7 3 0 0 * 3 4 — 0 * 0 1 — 0
5 0 * 3 9 - 0 * 0 0 1 - 0
1 0 0 * 3 9 - 0 * 0 0 5 - 0 * 3 5
2 0 0 * 4 0 0 * 1 1 3 0 * 0 0 7 2 * 9 0 * 1 0
3 0 0 * 4 5 - 0 * 0 0 4 - 0 * 1 0
4 0 0 * 5 0 - 0 * 0 0 5 - 0 * 1 0
50 0 * 6 9 - 0 * 0 2 5 - 0 * 1 0
5 6 1 * 0 7 - 0 * 0 1 2 - 0 * 1 0
2 8 - 5 - 7 3 0 0 * 3 0 — 0 0
5 0 * 2 6 - 0 — 0 * 1 0
1 0 0 * 2 6 — 0 * 0 0 5 — 0 * 1 8
2 0 0 * 3 1 0 * 1 1 3 0 * 0 0 4 2 * 4 0 * 1 8
3 0 0 * 2 - 0 - 0 * 1 8
4 0 0 * 2 4 - 0 - 0 * 1 0
5 0 0 * 3 0 - 0 * 0 0 1 - 0 * 1 0
5 7 0 * 3 9 - 0 * 0 1 - 0 * 1 0
2 5 - 6 - 7 3 0 0 * 2 4 — 0 * 0 0 1 — 0
5 0 * 3 3 - 0 * 0 0 4 — 0
1 0 0 * 3 0 - 0 * 0 0 5 - 0
2 0 0 * 2 6 0 * 0 9 0 0 * 0 0 3 5 * 0 0
3 0 0 * 2 3 - 0 * 0 0 1 - 0
4 0 0 * 2 6 - 0 * 0 0 3 - 0
50 0 * 3 4 - 0 * 0 0 8 — 0
57 0 * 7 8 - 0 * 0 3 - 0 * 0 7 5
9 - 7 - 7 3 0 0 * 2 2 — 0 * 0 0 1 _ 0 * 0 1 7 9
5 0 * 2 3 - 0 * 0 0 1 - 0 * 0 1 7 9
1 0 0 * 2 - 0 * 0 0 1 - 0 * 0 1 9 6
2 0 0 * 2 1 5 0 * 1 5 8 0 * 0 0 1 4 * 6 0 * 0 1 1 7
3 0 0 * 2 1 0 - 0 * 0 0 1 - 0 * 0 1 7 9
4 0 0 * 2 - 0 * 0 0 1 - 0 * 0 3 2 0
5 0 0 * 6 0 - 0 * 0 1 2 - 0 * 0 5 7 8
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3 0 - 8 - 7 3 0 ' 0 *48 0*001 _ 0
5 0 *38 0 *113 0*001 5*2 0*0153
10 0*39 0 * 226 0 *007 6*7 0*0147
20 0*27 0*226 0*001 5*7 0*0300
30 0*40 0*113 0 5*7 0*0460
40 0*65 0*406 0*031 5*4 0*0460
50 1*05 0*655 0 *019 4*7 0*069 2
57 1*73 0*294 0 *00 2 6*2 0*163
2 5 - 9 - 7 3 0 0*203 0*003 6*0 0*0046
5 0*24 0*203 0*003 6*0 0*0046
10 0*27 0*181 0*003 6*0 0*0117
20 0 0*361 0 *003 6*0 0*0104
30 — 0*384 0*002 6*4 0*0235
40 0*275 0*361 0*005 6*2 0*0431
50 0*800 0*203 0*003 5*7 0*0111
57 1*07 0*181 0*005 6*2 0*300
2 9 -1 0 -7 3 0 0*32 0*113 0 *002 2*7 0*0078
5 0*295 0*136 0*001 2*9 0*0039
10 0*31 0*136 0*001 2*9 0*0039
20 0*28 0*181 0*002 2*6 0*0039
30 0*34 0*158 0 *002 2*6 0*0078
40 0*53 0*090 0*002 6*0 0*0098
50 3*36 0*136 0*002 5*9 0*228
57 2*66 0*113 0*004 6*6 0*424
2 7 -1 1 -7 3 0 0*40 0*113 0 0*8 0*0078
5 0*30 0*113 I n d i c i o s 1*0 0*0078
10 0*37 0*113 0 1*0 0*01 21
20 0 *38 0*113 0 0*8 0*01 37
30 0 *35 0*113 0 0*8 0*0196
40 0*50 0*113 I n d i c i o s 1*3 0*0228
50 1*87 0 *136 tt 5*9 0*0405
55 2*40 0 *248 tt 7*2 0*0920
1 8 - 1 2 -7 3 0 0*35 0*068 0*001 0*8 0 *0153
5 0*36 0*06 8 0*001 1*0 0*0173
10 0*37 0 *068 0 *007 0*8 0*0137
20 0*25 0*06 8 0*001 0 *8 0*015 3
30 0*40 0*113 0*002 1*0 0*0228
40 0*55 0*090 0 *001 1*3 0*025 1
50 — - - - -
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1 5 —1—7 4 0 0 * 3 0 0 * 1 0 6 0 * 0 0 1 0 * 5 0 * 0 1 0 4
5 0 * 3 5 0 * 2 2 6 0 * 0 0 1 0 * 8 0 * 0 1 4 4
10 0 * 4 0 0 * 2 2 6 0 1 * 0 0 * 0 2 1 5
20 0 * 4 5 0 * 3 6 1 0 * 0 0 3 5 * 2 0 * 0 5 3 5
3 0 0 * 4 7 0 * 3 3 9 0 * 0 0 1 2 * 9 0 * 0 4 1 8
4 0 0 * 4 6 0 * 2 2 6 0 * 0 0 4 1 * 8 0 * 0 2 5 4
50 - — — -
5 2 0 * 5 0 0 * 1 6 9 0 * 0 0 4 1 * 3 0 * 0 2 3 8
1 6 —2 —7 4 0 0 * 2 5 0 * 0 6 8 0 * 0 0 1 1 * 6 0 * 0 1 0 4
' 5 0 * 5 0 0 * 1 6 9 0 1 * 8 0 * 0 1 4 7
10 0 * 5 0 0 * 0 6 8 0 1 * 8 0 * 0 1 6 3
20 0 * 3 5 0 * 1 1 3 0 2 * 1 0 * 0 1 6 3
3 0 0 * 5 0 0 * 0 9 0 0 2 * 1 0 * 0 1 7 3
40 0 * 5 5 0 * 1 1 3 0 2 * 6 U * 0 1 7 9
50 0 * 3 0 0 * 0 6 8 0 * 0 0 1 3 * 9 0 * 1 3 1
5 9 0 * 4 5 0 * 1 9 2 0 * 0 0 3 3 * 9 0 * 1 8 3

















1 2 - 1 2 - 7 2 20 3 6 4 0 28 8 8 0 -
2 3 - 1 - 7 3 20 6 1 5 1 28 8 5 5 4*3
2 1 - 2 - 7 3 20 1*5 8 5 1 34 5 2 0 4*3
2 0 - 3 - 7 3 20 6 1 4 1 28 8 2 0 4*6
3 0 - 4 - 7 3 20 13 1 4 1 41 0 3 0 6*6
2 8 - 5 - 7 3 20 5 4 6 1 31 5 6 0 2*7
2 5 - 5 - 7 3 20 10 0 4 1 44 1 0 0 4*0
9 - 7 - 7 3 20 6 2 4 1 31 5 6 0 3*3
2 5 - 9 - 7 3 0 8 5 4 1 25 2 9 5 4*1
5 8 2 4 1 31 5 9 5 4*1
10 5 3 4 1 25 2 3 5 4 *1
20 5 2 4 1 18 9 3 5 4*1
30 6 3 4 1 31 5 15 0 4*1
40 6 2 5 1 25 2 7 0 4*1
50 3 5 5 1 25 2 6 0 4*8
57 16 4 6 1 69 3 9 5 4*8
2 9 - 1 0 - 7 3 0 14 1 3 1 50 4 3 0 4*1
5 4 2 4 1 18 9 3 5 4*1
10 6 2 4 1 31 5 4 5 3*4
20 6 1 3 1 25 2 3 5 4*8
30 13 1 4 1 44 1 8 0 4*1
40 8 1 4 1 31 5 5 0 3*4
50 13 0 4 1 37 8 4 5 4*8
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1 8 - 1 2 -7 3 0 3 5 4 3 29*»5 3*5 6*0
5 10 1 4 8 29*5 2*5 10*0
10 10 1 4 11 23*6 2*5 12*7
20 6 1 4 5 23*6 3*5 8*0
30 6 2 4 6 23*6 2*5 8*0
40 8 0 4 1 21*6 2*5 3*4
50 — — — — — — —
52 6 8 4 2 41*2 3*5 8*0
1 5 -1 -7 4 0 5 1 5 1 17*7 2*5 3*3
5 6 3 5 1 29*5 5*0 4*7
10 6 1 5 1 23*6 5*0 4*0
20 11 2 5 1 23*6 8*5 4*7
30 8 0 5 1 23*6 7*0 4*0
40
50
8 0 5 1 23*6 2*5 4*7
52 8 0 5 1 23*6 5*0 3*3
16—2—74 0 13 2 4 1 47*1 2*0 6*0
5 3 4 4 1 29*5 3*0 4*0
10 8 1 5 1 41*2 2*0 4*0
20 10 5 5 1 47*1 2*0 4*0
30 8 1 4 1 29*5 0*0 5*4
40 13 3 5 1 58*9 0*0 4*7
50 5 4 5 1 29*5 2*0 5*4
59 6 2 5 1 29* 5 3*0 4*7
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1 6 - 1 1 - 7 2 0 4 * 4
5 - 3 * 4 -
10 - 3 * 4 -
20 — 3 * 6 —
30 — 3 * 3 —
40 — 3 * 4 -
4 8 — 4 * 0 -
1 2 - 1 2 - 7 2 0 1 4 * 1 __
5 2 3 * 1 -
10 2 3 * 2 -
2 0 1 4 * 2 -
30 2 4 * 3 -
4 0 3 4 * 6 -
4 9 2 4 * 7 -
2 3 - 1 - 7 3 0 2 * 6 0 * 0 6
5 — 3 * 0 0 * 0 8
10 — 3 * 5 0 * 0 6
20 - 3 * 0 0 * 0 6
30 — 3 * 1 0 * 1 2
4 0 — 3 * 6 0 * 0 6
50 - 3 * 8 0 * 0 6
5 9 - 4 * 8 0 * 0 7
2 1 - 2 - 7 3 0
C
4 3 * 1 -
O
10 »
20 3 3 * 9 -
3 0 3 3 * 5 -
40 3 3 * 2 -
50 3 3 * 1 -
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2 0 - 3 - 7 3 0 3 2 * 7 I n d i c i o s
5 3 2 * 9 ir
10 3 2 * 6 n
20 3 2 * 8 n
30 2 4 * 0 n
40 3 2 * 8 n
50 — — —
56 6 3 * 0 I n d i c i o s
3 0 - 4 - 7 3 0 2 2* 7 0
5 3 3 * 0 0
10 2 2* 9 0
20 1 2 * 3 0
30 1 2* 6 0
40 1 2* 8 0
50 1 2 * 6 0
56 5 3 * 6 0
2 8 - 5 - 7 3 0 2 4 * 1 0
5 5 4 * 8 0
10 1 4 * 2 0
20 3 4 * 1 0
30 1 3* 0 0
40 1 3 * 4 0
50 3 3 * 9 0
57 2 3 * 3 0
2 5 - 6 - 7 3 0 1 3 * 8 0
5 1 4 * 3 0
10 2 4 * 2 0
20 2 3 * 8 0
30 1 3 * 1 0
40 2 3 * 4 0
50 1 3 * 9 0
57 1 3 * 3 0
1 0 - 7 - 7 3 0 2 3 * 2 0
5 3 3 * 4 0
' 10 2 3 * 9 0
20 2 3 * 4 0
30 1 3 * 2 0
40 1 3 * 2 0
50 1 3 * 4 0
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3 0 - 8 - 7 3 0 c 2 3 * 8 0
5 1 3 * 4 0
10 1 3 * 8 0
20 2 * 6 0
30 1 3 * 0 0
40 1 1 * 6 0
50 1 3 * 3 0
57 2 5 * 0 0
2 5 - 9 - 7 3 0 2 3 * 1
5 3 3 * 2 —
10 3 3 * 0
20 2 2 * 4 —
30 2 2 * 4 —
40f 3 2 * 3 -
$0 4 2 * 3 -
57 4 2 * 7 -
2 9 - 1 0 - 7 3 0 2 3 * 8 0
5 2 2 * 9 0
10 2 2 * 7 0
20 2 2* 8 0
30 2 2 * 7 0
40 2 3 * 3 0
50 3 3 * 2 0 * 0 3 0
57 6 4 * 3 0 * 0 4 0
2 7 - 1 1 - 7 3 0 1 2* 0
5 2 2 * 4 -
10 1 2 * 3 -
20 1 2 * 5 -
30 1 2 * 8 -
40 1 2 * 9 -
50 1 4 * 1 -
55 3 5 * 1 -
1 8 - 1 2 - 7 3 0 » 3 * 1
5 — 2 * 9 -
, 10 - 2 * 9 -
20 - 3 * 3 —
30 - 3* 0 —
40 - 3 * 1 -
50 - — -
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15—1—74 0 0 2 * 8
5 1 2 * 5 —
10 1 3 * 1 -
20 1 3 * 9 —
30 4 3 * 1 -
40 0 2 * 5 -
50 — - -
52 1 3 * 5 -
16—2—7 4 0 3 2 * 9
/ 5 4 3 * 0 -
10 3 2 * 6 -
20 2 2* 7 -
30 3 3 * 0 -
40 3 2 * 9 -
50 3 3 * 1 -
59 3 3 * 0 ■ —
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u X E ZD
Q s: O 
o M X X en 
a Q. E
3 1 - 1 0 - 7 2 0 8 * 41 0 * 3 4 3 * 9 2 2 * 4 3 6 * 79
5 7 * 3 2 0 * 3 8 4 * 2 4 2 * 4 3 —
10 7 * 2 3 0 * 4 9 6 * 07 2 * 4 5 -
20 2* 0 1 0 1* 0 7 2 * 7 1 —
30 3 * 91 0 * 1 6 2 * 41 2* 4 9 -
40 — - — — —
50 3 * 3 1 0 1 * 6 8 0 * 8 2 -
5 6 69* 7 3 * 5 5 2 8 * 6 2 * 60 -
1 6 - 1 1 - 7 2 0 15 * 6 4 0 * 7 4 9 * 9 6 2 * 34 1 0 * 1 2
5 17 * 79 0 * 5 4 9 * 5 5 2 * 36 —
10 1 7 * 6 1 0 * 3 7 9 * 7 6 2* 40 -
20 5* 07 0 2 * 2 1 2 * 3 9 —
30 9 * 5 9 0 * 0 5 4 * 9 5 2 * 46 -  .
40 9 * 5 9 0 5 * 7 6 2* 3 9 -
48 3 * 6 9 0 2*22 2 * 68 -
1 2 - 1 2 - 7 2 0 15 * 2 4 0 * 6 4 7 * 6 1 2 * 40 6 * 7 1
5 15 * 1 3 0 * 8 0 8 * 0 0 2* 4 5 -
10 1 7 * 4 2 0 8 * 8 1 2 * 49 —
20 1 1 * 1 4 0 * 7 8 5 * 2 5 2* 4 3 —
30 1 1 * 3 8 0 * 8 9 5*58 2 * 4 2 -
40 9 * 2 5 0 * 6 6 4 * 3 9 2 * 46 -
49 8 * 4 7 0 * 7 4 4 * 3 2 2* 60 -
2 3 - 1 - 7 3 0 1 0 * 7 8 0 4 * 9 1 2 * 28 6 * 1 5
5 1 1 * 83 0 5 * 0 2 2 * 2 9 -
10 1 0 * 9 8 0 4 * 5 8 1 * 15 —
20 1 1 * 5 2 0 * 1 4 6 * 0 6 2 * 13 —
30 1 0 * 63 0 * 1 5 4 * 3 5 2 * 30 -
40 1 1 * 85 0 2 * 3 9 2* 30 -
50 6 * 0 4 0 * 2 4 2 * 4 0 2 * 4 2 -
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2 0 - 2 - 7 3 0 1 7 ' 7 9 0 * 6 5 9 * 8 5 2 * 1 9 8 * 3 4
5 — — — — —
10 - — — — —
2 0 2 0 * 4 6 0 * 6 6 9 * 6 1 2 * 2 3 -
3 0 1 4 * 0 0 * 3 1 6 * 4 5 2 * 2 6 —
4 0 2 0 * 6 0 * 7 0 1 0 * 1 0 2 * 2 0 —
50 1 9 * 4 7 0 * 4 3 1 0 * 2 3 2 * 1 8 —
5 6 2 0 * 1 1 0 * 4 3 1 0 * 0 5 2 * 1 9 -
2 0 - 3 - 7 3 0 2 1 * 8 0 1 * 5 1 2 * 3 2 * 3 8 7 * 2 4
5 1 7 * 1 4 1 * 6 5 9 * 0 7 2 * 3 6 —
10 1 2 * 0 5 0 * 3 1 6 * 8 3 2 * 3 4 -
20 7 * 9 5 0 * 7 7 4 * 2 1 2 * 4 0 -
30 7 * 7 9 0 * 5 4 * 5 4 2 * 3 5 -
4 0 5 * 7 8 0 * 9 8 4 * 0 2 2 * 3 6 -
50 — — - - —
5 6 1 1 * 9 8 1 * 5 8 6 * 3 5 2 * 2 4 -
3 0 —4 —7 3 0 1 2 * 3 0 0 * 2 3 5 * 4 7 2 * 5 5 5 * 6 3
5 1 9 * 4 9 1 * 3 8 9 * 2 0 2 * 3 1 -
10 1 1 * 7 1 0 * 7 2 4 * 7 7 2 * 4 3 -
20 5 * 8 6 0 * 3 6 3 * 6 3 2 * 6 1 -
30 5 * 1 8 0 3 * 5 8 2 * 7 4 -
4 0 4 * 3 2 0 1 * 8 9 4 * 8 1 —
50 5 * 3 0 0 * 5 5 3 * 8 9 2 * 6 2 -
5 6 5 0 * 4 5 6 * 9 9 3 3 * 7 1 2 * 5 5 -
2 8 - 5 - 7 3 0 1 4 * 1 8 0 * 9 5 7 * 8 0 2 * 5 3 9 * 1 3
5 1 6 * 4 5 0 * 7 9 6 * 2 5 2 * 4 4 -
10 5 * 0 4 0 * 9 0 1 * 7 5 2 * 7 1 -
20 2 * 7 4 0 * 4 8 0 * 6 9 2 * 7 4 -
3 0 2 * 2 1 0 * 2 2 1 * 8 0 2 * 5 9 -
4 0 2 * 1 6 0 * 6 4 1 * 5 1 5 * 7 7 -
50 1 * 7 4 0 * 4 5 0 * 9 4 6 * 3 8 -
5 7 2 * 5 4 0 * 3 1 1 * 4 9 2 * 6 5 -
2 5 —6 —7 3 0 9 * 6 9 0 * 3 4 0 * 8 8 2 * 4 4 6 * 1 3
5 1 * 7 8 0 * 2 4 0 3 * 0 0 —
1 0 0 * 6 3 0 0 4 * 4 0 -
20 0 * 3 5 0 * 3 4 0 4 * 2 5 -
30 0 * 9 2 0 * 8 3 2 * 1 9 - -
40 0 * 5 1 0 3 * 2 9 - —
50 1 * 1 4 0 * 0 7 0 3 * 3 3 -
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9 - 7 - 7 3 0 11 37 0 * 2 8 1 65 ? 16 8 * 1 1
5 9 58 0 * 0 6 1 67 2 06 —
10 1 45 0 1 00 3 57 —
20 0 54 0 * 1 5 0 51 c 50 —
30 0 89 0 0 34 2 44 -
40 0 99 0 * 1 3 1 23 2 60 —
50 1 55 0 * 1 4 0 80 7 47
57 6 93 0 * 5 4 2 66 3 43 —
3 0 - 8 - 7 3 0 9 83 2* 43 4 35 2 67 6 * 0 1
5 18 22 5 * 2 6 4 16 2 29 —
1 10 1 15 0 0 96 2 44 —
20 0 39 0 0 3 67 -
30 0 40 0 0 12 3 17 —
40 0 62 0 * 8 7 1 83 16 00 -
50 0 57 0 * 0 7 0 70 2 40 —
57 2 04 0 * 2 4 2 91 2 79 «
2 5 - 9 - 7 3 0 4 90 0 * 7 0 1 08 2 52 3 * 7 5
5 6 91 1 * 0 5 1 70 2 57 —
10 7 88 1* 57 1 76 2 49
20 0 64 0 0 3 60 —
30 0 27 0 0 49 6 00 -
40 0 64 0 0 3 67 —
50 0 51 0 0 82 13 25 —
57 1 77 0 * 0 7 1 63 7 42 —
2 9 - 1 0 - 7 3 0 19 46 0 * 1 6 6 86 2 26 1 4 * 1 9
19 54 0 * 2 3 7 58 2 37 1 3 * 9 3
20 16 0 * 2 6 8 32 2 25 1 4 * 7 6
18 70 0 * 5 5 7 54 2 38 1 3 * 4 8
19 77 0 * 1 0 8 33 2 39 -
19 30 0 * 2 6 8 56 2 60 —
5 19 83 0 * 8 0 8 98 2 28 —
20 32 1*20 9 86 2 27 -
10 22 14 0 * 9 3 10 46 2 36 —
' 22 25 0 * 7 0 10 97 2 33 -
20 22 53 0 * 5 7 11 27 2 48 —
21 39 0 * 3 9 11 02 2 29 -
30 22 36 0 * 5 5 10 18 2 33 -
23 44 0 * 4 2 10 71 2 31 —
40 11 78 0 * 1 4 3 94 2 83 -
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2 9 - 1 0 - 7 3 50 1 * 7 8 0 * 0 9 0 * 2 6 3 * 1 3 —
1 * 8 7 0 1 * 0 8 2 * 9 1 -
57 2 6 * 5 4 1 * 1 4 1 3 * 1 8 2 * 7 1 —
4 * 9 3 0 * 4 6 1 * 8 6 6 * 4 9 —
2 7 - 1 1 - 7 3 0 8 * 5 3 0 * 4 1 2 * 8 2 2 * 2 9 7 * 5 6
0 * 2 2 2 * 3 2 -
5 9 * 0 5 0 * 5 8 3 * 1 4 2 * 2 3 —
8 * 1 0 0 * 2 4 3 * 2 9 2 * 3 ; —
10 8 * 4 7 0 * 2 0 1 * 8 1 2 * 2 5 —
8 * 7 8 0 * 5 4 2 * 9 5 2 * 2 7 -
20 7 * 9 2 0 * 2 1 4 * 6 8 2 * 5 3 —
6 * 9 7 0 * 5 1 3 * 9 6 2 * 4 6 -
30 7 * 6 3 0 * 4 4 3 * 8 7 2 * 4 5 —
7 * 4 3 0 * 6 7 3 * 8 6 2 * 4 6 -
40 6 * 3 2 0 * 1 7 2 * 5 9 2 * 5 0 —
6 * 2 3 0 * 2 5 1 * 9 9 2 * 5 3 -
50 2 * 0 8 0 * 3 3 0 * 7 7 3 * 3 8 —
1 * 5 9 0 * 4 4 1 * 9 2 3 * 6 7 -
55 5 * 7 2 0 * 7 7 2 * 6 9 3 * 2 3 —
2 * 2 7 1 * 1 1 2 * 7 8 4 * 7 3 -
3 * 9 8 0 * 4 0 2 * 1 2 3 * 7 5 -
1 8 - 1 2 - 7 3 0 5 * 4 0 0 * 4 3 2 * 6 6 2 * 3 4 5 * 3 4
5 * 6 0 0 * 1 5 2 * 7 9 2 * 2 6 4 * 3 7
5 6 * 0 4 0 * 3 5 2 * 6 7 2 * 2 6 -
10 5 * 5 5 0 * 3 7 2 * 5 7 2 * 3 0 -
20 5 * 3 4 0 * 1 3 2 * 9 4 2 * 9 6 -
30 3 * 6 5 0 * 0 6 1 * 7 7 2 * 4 8 -
4 0 2 * 9 8 0 * 3 2 1 * 6 6 2 * 6 6 -
50 - - - - -
52 3 * 9 0 0 * 2 2 2 * 7 0 3 * 9 1 —
1 4 * 3 5 1 * 4 6 7 * 8 5 3 * 1 6 -
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1 5 -1 -7 4 0 1 5 * 1 8 1 * 04 8 * 0 2 2 * 3 9 1 6 * 2 3
1 5* 80 1 * 00 8 * 1 1 2 * 3 7 1 6 * 8 1
1 5 * 9 7 0 * 9 6 8 * 07 2 * 33 1 7 * 1 6
5 9 * 9 3 0 * 6 9 3 * 70 2 * 1 9
1 0 * 0 4 0 * 6 5 3 * 6 4 2 * 20 -
1 0 * 5 6 0 * 5 6 3 * 5 9 2 * 3 2 -
10 5 * 2 6 0 * 3 8 2 * 50 2* 40 —
5 * 32 0 * 3 6 2 * 47 2 * 4 9 -
5 * 06 0 * 1 9 2 * 0 2 2 * 3 8 -
20 3 * 96 0 * 5 6 1 * 2 6 2 * 3 2 —
1 3 * 87 0 * 4 2 0 * 9 3 2 * 3 2 -
\ 4 * 1 6 0 * 3 4 0 * 5 1 2 * 38 -
30 2 * 8 4 0 * 0 3 2 * 51 2 * 73 —
3 * 0 4 0 * 2 2 1 * 4 4 2 * 3 5 —
2 * 7 8 0 * 1 4 1 * 1 8 2 * 3 6 -
40 3 * 60 0 * 4 8 2 * 2 4 2 * 40 —
3* 2 8 0 * 2 2 1 * 0 8 2 * 4 5 -
50 - - - — -
52 4 * 9 7 0 * 3 4 1 * 8 2 2 * 42 —
4 * 3 4 0 * 2 6 1 * 93 2 * 4 7 -
4 * 5 0 0 * 4 7 2 * 47 2 * 4 7 -
16—2—7 4 0 2 3 * 2 1 0 * 7 4 4 * 8 7 2 * 0 3 2 2 * 7 6
2 2 * 7 6 0 * 9 1 5 * 3 4 2* 07 2 3 * 6 6
2 5 * 1 1 0 * 9 4 5 * 9 2 2 * 0 4
5 2 0 * 6 9 0 * 9 2 5 * 0 6 2 * 0 8 —
2 0 * 68 1 * 21 4 * 9 4 2 * 0 6 -
2 2 * 0 2 0 * 7 8 5 * 5 8 2 * 0 8 -
10 1 9 * 0 8 0 * 9 1 4 * 7 2 2 * 0 1 —
2 0 * 5 7 0 * 9 4 5 * 38 2 * 0 1 -
2 0 * 50 1 * 0 6 5 * 3 4 2 * 0 2 -
20 1 6 * 14 0 * 7 0 4 * 5 8 2 * 0 8 —
1 5 * 5 1 0 * 8 5 5 * 5 8 2* 1 0 -
, 16* 00 0 * 8 4 4 * 3 7 2 * 1 3 -
30 13 * 9 3 0 * 5 7 3 * 8 6 2* 1 0 —
1 4 * 2 2 0 * 7 7 3 * 9 0 2 * 1 1 -
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1 6 —2 —7 4 40 8 ? 3 6 0 * 3 6 3 * 4 1 2 * 4 1 :
5 9 | Q 2 - 0 * 2 8 4 * 0 8 2 * 3 6 : - _
50 t * 6 5 0 * 3 2 3 * 3 5 2 * 4 8 :
9 * 0 1 0 * 3 8 3 * 3 3 2 * 4 1
5^G 1 7 * 7 6 0 * 4 5 6 * 8 2 2 * 3 7
1 7 * 7 9 0 * 6 7 7 * 6 5 2 * 3 2
1 7 * 2 6 0 * 9 2 6 * 8 2 2 * 4 2
- ■“ - -  • — - -
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^  t r '  / 0 * 0 : 1 * 4 / 2 ' : : -
2 ’ 72 c * u I  * : : 2 ’ 57 -
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3 ' 2  = c ' 2 : 1 * 0 7 2 ’ 45 -
50 - - - - -
52 4 ’ 7" c * :  1 1 * 7 : r  1 / ■" a.
4 * 0 / c * 2 : 1 * 7 7 2 * 4 ' —
4 * 0 0 n i / ^ 2 t 2 ’ 4 : -
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2 0 ’ 5 - G ' 74 C l ] : 2 ’ ' -
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205.
EMBALSE DE SAN 3UAN
TABLA V I I
FITOPLANCTON ( E l  guion i n d i c a  que l a  espe c ie  es ta  p re sen ts  en can t id ad  i n f e r i o r  
a una c é l u l a  por m i l i l i t r o )
3 0 - 4 - 7 3Fecha
Pro fu n d id ad  (m e t ro s ) 0 5 10 20 30 40 50 Fonde
BACILLARIOPhYTA
C y c l o t e l l a  sp . - - - - - - - -
M e l o s i r a  sp. 0 640 830 1200 1390 1740 1730 -
Synedra acus - 140 90 510 430 790 770 -
A s t e r i o n e l l a  Formosa 0 0 0 0 0 0 0 0
F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is 0 0 0 0 0 0 0 0
N i t z c h i a  pa lea - - - - - - - -
N i t z c h i a  a n f i b i a  GRUN - - - - - - - -
CHLOROPHYCEAE
C ru c ig e n ia  i r r e g u l a r i s - - - - - - - -
A c t in a s t ru m  sp. 405 0 0 0 0 0 0 0
Coelastrum microsporum 0 0 0 0 0 0 0 0
Stauras t rum  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
S ta u ras t ru m  paradoxum 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus in te rm ed iu s - - - - - - - -
Scenedesmus quadr icauda - - - - - - - -
Scenedesmus sp. - - - - - - - -
C h l o r e l l a  sp . - - - - - - - -
Pediastrum boryanum 0 0 0' 0 0 0 0 0
Tetraedrom sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium i r r e g u l a r s 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium minutum 0 0 0 0 0 0 0 0
CYANGPHYCEAE
O s c i l l a t o r i a  sp len d id a - 9350 2000 - - - - -
Anabaena f l o s —aquae - - - - - - - -
Coelosphaerium Kuetz ingianum 0 0 0 0 0 0 0 0
DINOFLAGELLATAE
P e r id in iu m  sp . 0 0 0 0 0 0 0 0
ZOOPLANCTON ( E l  numéro de R o t i f e r o s v ie n s  iaxpresado para 100 ml . y e l  de
Crustaceos para 1 l i t r o ) .
ROTIFEROS - - - - - - - -
CRUSTACEOS - - - - - - - -
TABLA VII (continuacion)
206.
Fecha 2 8 -5 -7 3
P ro fund idad  (m e t ro s ) 0 5 10 20 30 40 50 Fondo
BACILLARIOPHYTA
C y c l o t e l l a  sp. - - - - - - - -
M e lo s i r a  sp. 430 260 140 210 340 530 340 -
Synedra acus 90 50 30 35 50 75 55 -
A s t e r i o n e l l a  formosa 0 0 0 0 0 0 0 0
F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is 0 0 0 0 0 0 0 0
N i t z c h i a  pa lea - - - - - - - -
N i t z c h i a  a n f i b i a  GRUN - - - - - - - -
CHLOROPHYCEAE
C ru c ig e n ia  i r r e g u l a r i s - - - - - - - -
A c t in a s t ru m  sp. 0 0 - 0 - - 0 -
Coe lastrum microsporum 0 0 0 0 0 0 0 0
Stau ras t ru m  sp. 0 0 0 0 0 G 0 0
S ta uras t rum  paradoxum 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus in te rm ed iu s - - - - - - - -
Scenedesmus quadr icauda 0 0 0 0 ü 0 0 0
Scenedesmus sp. 0 0 0 D 0 0 0 0
C h l o r e l l a  sp. - - - - - - - -
Ped iastrum  boryanum 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetraedrom sp. - - - - - - - -
Monoraphidium i r r e g u l a r s 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium minutum 0 0 0 0 0 0 0 0
CYANOPHYCEAE
O s c i l l a t o r i a  spendida 1340 930 190 10 40 10 - -
Anabaena f l o s —aquae 380 1630 115 10 - 20 - -
Coelosphaerium Kuetz ingianum 0 0 0 0 0 0 0 -
DINOFLAGELLATAE
P e r id in iu m  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
ZOOPLANCTON ( E l  numéro de
Crustaceos
R o t f f e r o s  v ie n s  expresado  
para 1 l i t r o ) .
para  100 ml .  y e l  de
ROTIFEROS - - - - - - — -




2 5 -6 -7 3
Pro fu n d id ad  (m é tro s ) 0 5 10 20 30 40 50 Fondo
BACILLARIOPHYTA
C y c l o t e l l a  sp . - - - - - - - -
M e lo s i r a  sp . - - - 3 3 10 7 -
Synedra acus 0 0 0 0 0 0 0 0
A s t e r i o n e l l a  formosa 0 0 0 0 0 0 0 0
F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is 0 0 0 0 0 0 0 0
N i t z c h i a  pa lea 0 0 0 0 0 0 0 0
N i t z c h i a  a n f i b i a  GRUN 0 0 0 0 0 0 0 0
CHLOROPHYCEAE 
C r u c ig e n ia  i r r e g u l a r i s 0 0 0 0 0 0 0 0
A c t in a s t ru m  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Coelastrum microsporum 0 0 0 0 0 0 0 0
S ta u ra s t ru m  sp. - - - - - - - -
S ta u ras t ru m  paradoxum - - - - 0 0 0 0
Scenedesmus in te rm ed iu s 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus quadr icauda - - 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus sp. - —" - - - - - -
C h l o r e l l a  sp* 0 0 0 0 0 0 0 0
Pedias trum  boryanum 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetraedrom sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium i r r e g u l a r s 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium minutum 0 0 0 0 0 0 0 0
CYANOPHYCEAE
O s c i l l a t o r i a  spendida 12000 740 2 w - - - -
Anabaena f lo s - a q u a e 8 0 - 0 0 0 0 -
Coelosphaerium kuetz ing ianum  - 30 0*4 0 0 0 0 -
DINOFLAGELLATAE
P e r id in iu m  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
ZOOPLANCTON
ROTIFEROS 0 0 220 0 0 0 0 0
CRUSTACEOS — — — — — _ —
TABLA VII (continuacion)
208.
Fecha 9 -7 -7 3
Pro fund idad  (m étros ) 0 5 10 20 30 40 50 F ondo
BACILLARIOPHYTA
C y c l o t e l l a  sp . - - - - - - - -
M e lo s i r a  sp . - 3 2 1 30 110 170 -
Synedra acus 0 -  t T “ — t r 0 0 0 0 —
A s t e r i o n e l l a  formosa D 0 0 0 0 0 0 -
F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is 0 0 0 0 0 0 0 -
N i t z c h i a  p a lea - - - - - - - -
N i t z c h i a  a n f i b i a  GRUN - — - - - - - -
CHLOROPHYCEAE
C ru c ig e n ia  i r r e g u l a r i s 0 0 0 0 0 0 0 0
A c t in as t ru m  sp. 0 0 0 0 0 '0 0 0
Coelastrum microsporum 0 0 0 0 0 0 0 0
S ta u ra s t ru m  sp. - - - - - - - -
S tau ras t ru m  paradoxum - - - - - - - -
Scenedesmus in te rm e d iu s 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus quadr icauda - — - - - - - -
Scenedesmus sp. - - - - - - - -
C h l o r e l l a  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum boryanum 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetraedrom sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium i r r e g u l a r s 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium minutum 0 0 0 0 0 0 0 0
CYANOPHYCEAE
O s c i l l a t o r i a  spendida 20200 400 30 430 355 420 280 -
Anabaena f lo s - a q u a e 9 330 3 - - - - —
Coelosphaerum kuetz ing ianum - - - 2 4 2 - -
DINOFLAGELLATAE
P e r i d i n i u m  sp. - 7 1 - - - - -
ZOOPLANCTON
ROTIFEROS 12 56 0 0 0 0 0 0
CRUSTACEOS — — — - - - - -
TABLA VII (continuacion)
209.
F echa 3 0 - 8 - 7 3
P ro fund idad  (m é t ro s ) 0 5 10 20 30 40 50 Fondo
BACILLARIOPHYTA 
C y c l o t e l l a  sp .
M e lo s i r a  sp. - 4 3 3 3 9 4 140
Synedra acus 0 0 0 0 0 0 0 -
A s t e r i o n e l l a  formosa 7 - - - - - - -
F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is 0 0 0 0 0 0 0 -
N i t z c h i a  pa lea 0 0 0 0 0 0 0 -
N i t z c h i a  a n f i b i a  GRUN 0 0 0 0 0 0 0 -
CHLOROPHYCEAE
C ru c ig e n ia  i r r e g u l a r i s - 3 - - - - - —
A ct inas t rum  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Coelastrum microsporum 7300 6950 480 240 80 85 - -
S tauras t rum  sp. 3 - - - - - - -
S tau ras t ru m  paradoxum - 9 - - - - — -
Scenedesmus in te rm ed iu s - - - - - - — -
Scenedesmus quadr icauda 1 1 - - - - — -
Scenedesmus sp. - - - - - - -
C h l o r e l l a  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum boryanum 0 0 0 0 Q 0 0 0
Tetraedrom sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium i r r e g u l a r s 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium minutum 0 0 0 0 0 0 0 0
CYANOPHYCEAE
O s c i l l a t o r i a  spendida 6 5 5 3 3 2 2 2 -
Anabaena f lo s - a q u a e 0 0 0 0 0 0 0 0
Coelosphaerium kuetz in g ianum  0 0 0 0 0 0 0 -
DINOFLAGELLATAE
P e r id in iu m  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
ZOOPLANCTON
ROTIFEROS 5 5 23 26 0 0 0 0 0
CRUSTACEOS 6 7 134 161 3 0 0 0 0
TABLA VII (continuacion)
210.
Fecha 2 5 -9 -7 3
Pro fund idad  (m e t ro s ) 0 5 10 20 30 40 50 Fondo
BACILLARIOPHYTA
C y c l o t e l l a  sp. - - — - - -
M e lo s i r a  sp. 1 3 2 3 5 4 6 244
Synedra acus 0 0 0 0 0 0 0 0
A s t e r i o n e l l a  formosa 47 49 45 1 - - -
F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is - - - - - - - -
N i t z c h i a  pa lea 0 0 0 0 0 0 0 0
N i t z c h i a  a n f i b i a  GRUN 0 0 0 0 0 0 0 0
CHLOROPHYCEAE
C ru c ig e n ia  i r r e g u l a r i s 0 0 0 0 0 0 0 0
A c t in a s t ru m  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Coelastrum microsporum 930 870 260 - - - - -
S ta u ras t ru m  sp. - 1 - - - - - -
S ta u ras t ru m  paradoxum 6 7 1 1 - - — -
Scenedesmus in te rm ed iu s 1 2 - - - - -
Scenedesmus quadr icauda 4 4 - - - - - -
Scenedesmus sp. 1 2 - - - - - -
C h l o r e l l a  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum  boryanum - - - - - - — -
Tetraedrom sp. - - - - - - - -
Monoraphidium i r r e g u l a r s 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium minutum 0 0 0 0 0 0 0 0
CYANOPHYCEAE
O s c i l l a t o r i a  spendida 0 0 0 0 0 0 0 0
Anabaena f lo s - a q u a e 0 0 0 0 0 0 u 0
Coelosphaerium kuetz ing ianum 0 0 0 0 0 0 0 0
DINOFLAGELLATAE 
P e r id in iu m  sp. 1 mm a.
ZOOPLANCTON
ROTIFEROS 14 112 42 28 0 0 0 0
CRUSTACEOS 67 134 161 3 0 0 0 0
TABLA VII (continuacion)
211.
F echa 29 -10 -73
P ro fund idad  (m étros ) 0 5 10 20 30 40 50 Fondo
BACILLARIOPHYTA
C y c l o t e l l a  sp. 0 0 0 0 0 0 ü 0
M e lo s i r a  sp . 2360 1340 1380 2060 1140 650 160 320
Synedra acus 0 0 0 0 0 0 0 0
A s t e r i o n e l l a  formosa 70 40 250 270 210 40 10 -
F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is - - - - - - - •
N i t z c h i a  pa lea 0 0 0 0 0 0 0 0
N i t z c h i a  a n f i b i a  GRUN 0 0 0 0 0 0 0 0
CHLOROPHYCEAE
C ru c ig e n ia  i r r e g u l a r i s 0 0 0 0 0 0 0 0
A ct inas t rum  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Coe lastrum microsporum 0 0 0 0 0 0 G 0
Stauras t rum  sp. - - - - - - - -
S ta u ras t ru m  paradoxum - 1 - - - - -
Scenedesmus in te rm ed iu s - - - - - - - -
Scenedesmus quadricauda - - - - - - - -
Scenedesmus sp. 1 1 - - - - - -
C h l o r e l l a  sp. 32 6 18 101 20 24 - -
Pediastrum boryanum 2 1 1 - - - - -
Tetraedrom sp. 1 1 - - - - - -
Monoraphidium i r r e g u l a r s 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium minutum 0 0 0 0 0 0 0 0
CYANOPHYCEAE
O s c i l l a t o r i a  spendida 0 0 0 D 0 0 0 0
Anabaena f lo s - a q u a e 0 0 0 0 0 0 0 0
Coelosphaer ium kuetz ing ianum  2 2 2 1 1 1 - -
DINOFLAGELLATAE












F echa 2 7 - 1 1 - 7 3
P ro fund ida d  (m é t ro s ) 0 5 10 20 30 40 50 F ondo
BACILLARIOPHYTA
C y c l o t e l l a  sp . 0 0 0 0 0 0 0 0
M e lo s i r a  sp. 340 255 320 65 305 320 140 52
Synedra acus 1 1 - - - - - -
A s t e r i o n e l l a  formosa 7 5 6 1 9 - - -
F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is 0 0 0 0 0 0 0 0
N i t z c h i a  pa lea 0 0 0 0 0 0 0 0
N i t z c h i a  a n f i b i a  GRUN 0 0 0 0 0 0 0 0
CHLOROPHYCEAE
C ru c e ig e n ia  i r r e g u l a r i s 0 0 0 0 0 0 0 0
A ct in a s t ru m  sp. 1 1 - - - - - -
Coelastrum microsporum 0 0 0 0 0 0 0 0
S tauras t rum  sp. 1 1 - - - - - -
S tauras trum  paradoxum - - - - - - - -
Scenedesmus in te rm e d iu s - - - - - - - -
Scenedesmus quadr icauda - - - - - - -
Scenedesmus sp. 1 1 - - - - - -
C h l o r e l l a  sp . 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum boryanum 1 1 - - - - - -
Tetraedrom sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium i r r e g u l a r s 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium minutum 0 0 0 0 0 0 0 0
CYANOPHYCEAE
O s c i l l a t o r i a  spendida 0 0 0 0 0 0 0 0
Anabaena f l o s - a q u a e 0 0 0 0 0 0 0 0
Coelosphaerium kuetz in g ianum 1 - - - - - - -
DINOFLAGELLATAE
P e r id in iu m  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
ZOOPLANCTON
ROTIFEROS 0 6 6 3 11 14 0 -
CRUSTACEOS 6 9 4 4 1 0 0 0
TABLA VII (continuacion)
213.
F echa 18-12 -73
Profund idad  (m etros ) 0 5 10 20 30 40 50 Fondo
BACILLARIOPHYTA
C y c l o t e l l a  sp. - - - - - - - -
M e lo s i ra  sp . 250 250 265 290 270 350 - —
Synedra acus 50 70 40 25 20 10 - -
A s t e r i o n e l l a  formosa 160 110 120 190 120 70 - -
F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is 1 2 - - - - - -
N i t z c h i a  pa lea - - - - - - - -
N i t z c h i a  a n f i b i a  GRUN - - - - - - - -
CHLOROPHYCEAE
C ru c ig e n ia  i r r e g u l a r i s - - - - - - -
A c t inast rum  sp. — - - - - - -
Coelastrum microsporum - - - - - - -
S tauras trum  sp. - - - - - - - -
S tauras trum  paradoxum - - - - - - - -
Scenedesmus in te rm e d iu s - - - - - - -
Scenedesmus quadr icauda 1 1 - - - - - -
Scenedesmus sp. - - - - - - - -
C h l o r e l l a  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum boryanum - - - - - - - -
Tetraedrom sp. 2 1 - - - - - -
Monoraphidium i r r e g u l a r s - - - - - - - -
Monoraphidium minutum - - - - - - - -
CYANOPHYCEAE
O s c i l l a t o r i a  spendida 0 0 0 0 0 0 0 0
Anabaena f l o s - a q u a e 0 0 0 0 0 0 0 0
Coelosphaerium kuetz in g ia num 2 1 1 0 0 0 0 0
DINOFLAGELLATAE
P e r id in iu m  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
ZOOPLANCTON
ROTIFEROS 6 6 0 3 9 6 0 0




P rofundidad (m étros )
15—1—74
G 5 10 20 30 40 50 Fondo
BACILLARIOPHYTA
C y c l o t e l l a  sp. 65 30 115 75 - - - -
M e lo s i ra  sp. 180 - — 2 3 t r 90 135 140 - 205
Synedra acus 55 45 15 10 30 30 - 25
A s t e r i o n e l l a  formosa 680 670 420 265 200 245 - 365
F r a g i l a r i a  c ro to n e n s is 3 2 - 1 - - - -
N i t z c h i a  pa lea 35 1 0 10 0 3 - 4
N i t z c h i a  a m f ib ia  GRUN 80 4 0 15 0 8 - 8
CHLOROPHYCEAE
C ru c ig e n ia  i r r e g u l a r i s 0 0 0 0 0 , 0 0
A c t inas t rum  sp. 0 0 0 0 0 0 - 0
Coelastrum microsporum 0 0 0 0 0 0 - 0
S tauras t rum  sp. 0 0 0 0 0 0 - 0
S tauras t rum  paradoxum 0 0 0 0 0 0 # 0
Scenedesmus in te rm e d iu s 2 3 1 - — - - -
Scenedesmus quadr icauda - - - - - - - -
Scenedesmus sp. - 1 - - - — - -
C h l o r e l l a  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum boryanum 0 0 0 0 0 0 D 0
Tetraedrom sp. - - - - - - - -
Monoraphidium i r r e g u l a r s 3 3 1 2 - - - -
Monoraphidium minutum S 5 6 4 2 - - -
CYANOPHYCEAE
O s c i l l a t o r i a  spendida 0 0 0 0 0 0 - 0
Anabaena f l o s - a q u a e 0 0 0 0 0 0 - 0
Coelosphaer ium kuetz ing ianum 0 0 0 0 0 0 - 0
DINOFLAGELLATAE
P e r id in iu m  sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
ZOOPLANCTON
ROTIFEROS 34 0 0 0 0 0 11 -
CRUSTACEOS 6 5 5 6 4 14 34 —
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j 40 1008 1500 850 55 430
48 593 1300 780 10 8 370
1 2 - 1 2 - 7 2 0 9 297 212 24 76
5 12 500 214 29 68
10 20 700 216 35 77
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49 37 11375 5010 212 420
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5 980 5500 3100 390 515
10 800 4300 3400 370 355
20 480 8800 4580 202 550
30 624 8400 5400 134 450
40 620 7200 5200 178 725
50 2460 18800 12200 332 1590
59 2860 20600 16000 430 1505
2 0 - 2 - 7 3 0
C
350 3200 1500 16 610
D
10 _
20 510 3300 1400 88 500
30 1320 3700 1600 40 620
40 510 2800 2400 30 440
50 560 3600 1900 60 480
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28 -5 -73 0 250 35 18 25 19
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30—8—73 0 1400 23 3 7 13
5 1980 13 3 1 2
10 2040 9 0 5 0
20 1180 1 0 2 0
30 1370 3 0 11 1
40 2440 4 0 4 0
50 2330 6 2 6 1
57 10600 46 3 700 170
2 5 - 9 - 7 3 0 300 15 0 0 9
5 1600 12 3 0 10
10 2600 9 1 0 7
20 5200 5 1 0 0
30 2900 2 0 0 2
40 3500 3 0 0 0
50 3800 6 0 0 0
57 4800 13 0 26 1
2 9 -1 0 - 7 3 0 350 0 0 * 5 0 0 * 5
5 1870 0 0 0 1 *5
10 1080 0 0 0 * 5 1 *5
20 1660 2 0 0 * 5 0
30 5400 1 0 0 2
40 2760 0 0 0 3
50 1190 0 0 * 5 4 * 5 1 *5
57 8500 0 0 * 5 1 1 *5
2 7 - 1 1 - 7 3 0 1100 3 0 * 5 1 *5 0
5 1020 0 0 - 0 * 5
10 960 2 0 * 5 1 *5 0
20 840 2 0 * 5 4 * 5 0
30 680 3 0 8 0
40 200 2 0 7 * 5 0 * 5
50 1250 1 0 0 * 5 0
55 8500 5 2 4 0
1 8 - 1 2 - 7 3 0 1690 1 2 8 * 5 0
5 1550 4 1*5 0 0
10 1460 2 3 *5 0 0
20 1700 1 4 *5 0 0
30 4940 3 10 0 0
40 3590 2 1 5 *5 0 0
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1 5 - 1 - 7 4 0 400 210 145 24 17
5 500 210 170 50 19
10 900 300 325 49 14
20 700 2810 1975 164 143
30 900 1080 845 79 55
40 900 720 545 86 39
50 — — - — -
52 9200 710 350 48 ' 61
16—2—74 0 660 210 104 15 1
5 5840 500 133 11 6
10 4180 300 116 7 9
20 1900 1500 155 26 10
30 4520 300 154 31 17
40 470 1000 340 34 24
50 1500 7100 670 109 103
59 670 6200 5400 148 134
En los  muBstreos de noviembre y d ic iem b re  de 1972 y enero y 
f e b r e r o  de 1973 los  medios de c u l t i v e ,  te m pera tu ra  y t iempo  
de incubac ion  fueron  r e s p e c t iv a m e n te :  Agar ,  37°C, 24 h . ; 
TGE, 37°C ,  24 h . ;  Agar ,  20°C,  48 h . ;  Agar,  20°C ,  48 h .  
( R e f e r i d o  a las  b a c t e r i a s  a e r o b i a s ) .
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